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RESUMEN 
 
El objetivo primordial que tenemos en la realización de esta tesis, es diseñar y 
calcular un sistema de riego fotovoltaico con agua subterránea, utilizando un grupo 
de aspersores y determinar la cantidad del nivel de radiación solar con el que 
dispone la zona para poder calcular el número de paneles solares necesarios para 
accionar una bomba sumergible y de esa manera regar una parcela del distrito de 
Caminaca provincia de Azángaro. 
La metodología consiste primero en determinar el nivel de radiación solar detallado 
de un año para determinar el mes con más deficiencia, diseñar un captador del 
recurso hídrico, seleccionar una bomba que cumpla con los requerimientos de 
elevación de agua el cual tendrá la función de sacar agua del pozo para luego 
almacenarlo, este sistema de riego fotovoltaico consta de varios componentes. Se 
analizará estrictamente cada componente de este sistema de riego, así también el 
cálculo de número de paneles fotovoltaicos que abastecerán de energía eléctrica a 
todo nuestro sistema y se realizara la selección de accesorios de riego. 
Como resultado de esta tesis se obtiene que el nivel de radiación solar en la zona 
es suficiente y constante durante el día, de acuerdo a nuestros cálculos solamente 
cuatro paneles fotovoltaicos serán necesarios para accionar una bomba sumergible 
de corriente continua de 500 watts, que tiene una altura máxima de bombeo de 40 
metros, el recurso hídrico será almacenado en un reservorio vertical de 10 metros 
de altura el cual almacenara 3350 litros de agua, de este se realizara la distribución 
de agua al área de riego mediante unos aspersores. 
Se concluye también que el diseño y cálculo de un sistema de riego fotovoltaico, es 
una opción viable ya que trae beneficios a largo plazo debido a que la fuente 
energética proviene de un recurso natural e inagotable, la aplicación de los 
indicadores económicos (VAN, TIR) demuestran la viabilidad de esta tesis. 
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ABSTRACT 
 
 
The main objective we have in the realization of this thesis, is the method of 
calculating the photovoltaic irrigation system with groundwater, the use of a group 
of sprinklers and determine the amount of solar radiation level available to the area 
to be able to calculate the number of solar panels needed to operate a submersible 
pump and that way irrigate a plot of the district of Caminaca province of Azángaro. 
The information consists of determining the level of solar radiation in the year to 
determine the month with the most deficiency, the design in the water resource, the 
selection in the pump, the performance in the management of the water which has 
the job of extracting the water The photovoltaic irrigation system consists of several 
components. We will strictly analyze each component of this irrigation system, as 
well as the calculation of numbers of photovoltaic panels that will supply our entire 
system with electrical energy and a selection of irrigation accessories will be made. 
As a result of this thesis we obtain that the level of solar radiation in the area is 
sufficient and constant during the day, according to our calculations only four 
photovoltaic panels will be needed to operate a submersible direct current 500 watts 
pump that has a height Maximum pumping capacity of 40 meters, the water 
resource will be stored in a vertical reservoir 10 meters high which will store 3350 
liters of water, from this the distribution of water will be made to the irrigation area 
by means of sprinklers. 
It is also concluded that the design and calculation of a photovoltaic irrigation system 
is a viable option since it brings long-term benefits because the energy source 
comes from a natural and inexhaustible resource, the application of economic 
indicators (VAN, TIR) demonstrate the viability of this thesis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Una fuente de energía es muy importante para cualquier tipo de actividad 
productiva, la falta de este elemento disminuiría la posibilidad de desarrollo de un 
determinado lugar. Con una fuente de energía es posible realizar gran cantidad de 
trabajos que muchas veces es imposible realizarlos sin la ayuda de la energía 
eléctrica. En la actualidad se cuenta con distintas fuentes de energéticas como son: 
la energía eólica, solar, combustión, etc. 
Sería un error no pretender aprovechar la energía solar, en la actualidad es 
posible transformar esta fuente de energía utilizando técnicas de ingeniería, 
principalmente por que la fuente es natural, limpia e inagotable, que con el pasar 
del tiempo puede reemplazar la utilización de otras fuentes energéticas como son 
(el petróleo, el gas. etc.) que son alternativas más inseguras debido al alto nivel de 
contaminación y sobre todo que provienen de fuentes agotables, estas últimas 
alternativas en la actualidad se encuentran con un costo muy elevado. 
“El bombeo de agua es una aplicación de mucha trascendencia en el mundo; 
tiene especial impacto en comunidades rurales donde no hay suministro de energía 
eléctrica convencional. Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por 
ser de alta confiabilidad, larga duración y mínimo mantenimiento, lo cual se traduce 
en un menor costo a largo plazo si se le compara con otras alternativas” (Sandia 
National Laboratories, 2001, pág. 1). 
En el distrito de Caminaca no existe ningún sistema de riego por lo que 
mediante esta tesis se pretende diseñar un sistema de riego utilizando energía 
fotovoltaica, para ello primero debemos determinar el nivel de radiación solar con 
la que cuenta el distrito de Caminaca, para así calcular el número de paneles y 
determinar la potencia de una bomba sumergible el cual realizara la elevación del 
recurso hídrico a un reservorio vertical, de esta manera se realizara la distribución 
del agua mediante unos ductos los cuales estarán conectados a unos aspersores 
que realizaran la distribución uniforme de agua; el área que se pretende regar es 
de ½ hectárea. 
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1. CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 
 
1.1  TÍTULO DE LA TESIS 
“DISEÑO Y CÁLCULO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO 
CON AGUA SUBTERRÁNEA EN EL DISTRITO DE CAMINACA PROVINCIA 
DE AZÁNGARO - PUNO” 
1.2  LUGAR 
 
REGIÓN   : PUNO 
  PROVINCIA   : AZÁNGARO 
  DISTRITO   : CAMINACA 
  CENTRO POBLADO : FUNDO SAN BARTOLOMÉ 
  LATITUD SUR      : 15° 18´ 52” 
  LATITUD OESTE  : 70° 12´ 09” 
ALTITUD   : 3835 msnm 
 
1.3  ÁREA DE INVESTIGACION 
 
a) Área de estudio. 
El presente proyecto de tesis será calculado para ½ hectárea es decir 5000 m2, las 
dimensiones exactas son: 50m por 100m, en donde también se cuenta con un 
reservorio a 10 metros de altura el cual se desea aprovechar. 
b) Accesibilidad.  
Zela Huarachi (2016) afirma: 
Caminaca se comunica con las poblaciones más importantes de la región mediante 
una carretera y un puente sobre el Río Ramis. Este distrito no cuenta con vías 
comunicacionales asfaltadas. Todas las vías son carrózables, las que comunican 
3 
 
con los distritos de Arapa, Achaya, Samán, Chupa, y la capital del distrito Azángaro. 
El distrito de Caminaca dentro de su jurisdicción cuenta con una superficie de 
146,88 Km2. Teniendo como poblaciones límites. (pág. 1) 
           Noroeste : Distrito de Achaya 
 Oeste  : Distrito de Calapuja 
 Suroeste : Distrito de Calapuja 
 Norte  : Distrito de Arapa 
 Sur  : Distrito de San Miguel 
 Noreste : Distrito de Samán 
 Este  : Distrito de Samán  
Sureste : Distrito de Samán 
 
c) Hidrología. 
Ministerio de Agricultura (2003) menciono en un artículo que: 
La cuenca del río Ramis es la más grande de las cuencas aportantes al lago Titicaca 
con 14,706 km2 de extensión y un perímetro de 982 km, su parte más alta tiene una 
cota de 5,750 msnm y se ubica en el nevado Ananea chico y su parte más baja en 
la desembocadura al lago Titicaca en una altura de 3,810 msnm. La configuración 
de la cuenca del Ramis es la de una hoya hidrográfica de fondo plano, la pendiente 
media de la cuenca es de 0.0007 por lo que las velocidades del agua en el río en 
época de estiaje son mínimas favoreciendo los procesos de sedimentación y 
presentando meandros en las partes bajas de la cuenca. (pág. 11) 
El nivel freático del distrito de Caminaca tiene un promedio de 2 metros, se cree 
que es debido a la cercanía del rio, este dato se obtuvo gracias a una encuesta a 
los lugareños. 
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1.4  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Apaza Coaquira & Puma Chipana (2015) en su proyecto de tesis mencionan: 
El sol es indirectamente la fuente de producción de casi toda forma de energía. 
Desde el momento en que el sol comenzó a funcionar, ha emitido radiación solar 
suficiente como para producir combustibles fósiles que se consumen rápidamente 
en nuestro planeta. El sol también produce calor que evapora el agua de los 
océanos y la convierte en corrientes de agua en los ríos, que a su vez hacen posible 
la existencia de grandes centrales hidroeléctricas y que se puede decir del proceso 
de fotosíntesis que hace crecer las plantas de las cuales depende la vida en la tierra. 
(pág. 16) 
 
Apaza Coaquira & Puma Chipana (2015) en su proyecto de tesis mencionan: 
A pesar de la importancia del sol en los procesos energéticos, el uso directo de la 
energía solar ha sido un problema difícil de resolver y que ha llevado a muchos 
científicos e ingenieros a desarrollar sistemas de aprovechar la energía solar al 
máximo. Las dificultades cuando se trabaja con el uso directo de la energía solar se 
deben principalmente a que es de naturaleza intermitente, y la energía se produce 
en forma difusa y no concentrada. La energía solar es una fuente renovable no se 
necesita transportar por medio de recipientes, no hay que dirigirla de un lugar a otro 
mediante líneas de transmisión o tuberías, más bien está disponible en cualquier 
lugar de la tierra en donde brilla el sol, una característica importante de la energía 
solar es que podemos llamarle “limpia” debido a que no causa contaminación al 
medio ambiente, su impacto ambiental adverso es mínimo y no produce residuos ni 
desechos industriales. (pág. 16) 
 
Como teoría fundamental se sabe que la energía proporcionada del sol a los 
paneles fotovoltaicos, dependerá del estado climático, tomando en cuenta el día y 
la noche, las estaciones del año, días nublados y soleados, también la ubicación 
de la zona del proyecto todo esto hace que los cálculos y la instalación sean 
diferentes en distintos lugares, esto para poder aprovechar el 100% de la eficiencia 
de un sistema. 
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En fin, lo que se pretende con la elaboración del presente proyecto denominado: 
“DISEÑO Y CÁLCULO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO CON 
AGUA SUBTERRÁNEA EN EL DISTRITO DE CAMINACA PROVINCIA DE 
AZÁNGARO - PUNO” es el de lograr un nivel de conocimientos los cuales nos 
permitirán buscar nuevas estrategias de cálculo y diseño. 
 
1.5  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.5.1 PROBLEMA GENERAL 
 ¿De qué manera se puede diseñar un sistema fotovoltaico para riego con agua 
subterránea en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro - Puno? 
 
1.5.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 ¿Qué efecto tendría la propuesta de un sistema fotovoltaico para el riego con 
agua subterránea en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro – Puno? 
 
 ¿Qué método se debe utilizar para calcular el nivel de irradiación solar para el 
suministro de energía mediante un sistema fotovoltaico para el riego en el 
distrito de Caminaca provincia de Azángaro - Puno? 
 
 ¿A cuánto asciende el costo para la implementación de un sistema fotovoltaico 
utilizable para el riego por aspersión en el distrito de Caminaca provincia de 
Azángaro - Puno? 
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1.6  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.6.1 OBJETIVO GENERAL 
 Diseñar un sistema fotovoltaico para riego por aspersión con agua subterránea 
en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro – Puno. 
 
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Evaluar los efectos que tendría un sistema de riego mediante energía solar en 
el distrito de Caminaca provincia de Azángaro – Puno. 
 
 Evaluar el nivel de radiación solar en el distrito de Caminaca provincia de 
Azángaro – Puno. 
 
 Calcular el costo de implementación de un sistema fotovoltaico para riego por 
aspersión con agua subterránea en el distrito de Caminaca provincia de 
Azángaro – Puno. 
 
 
 
1.7 JUSTIFICACIÓN 
El proyecto de diseño y cálculo de un sistema fotovoltaico para riego con agua 
subterránea en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro – Puno, es necesario 
para lograr una mayor producción de los cultivos y así elevar el nivel de vida de los 
lugareños. Que mejor si se emplea un método utilizando una fuente de energía 
renovable sin causar efectos al medio ambiente. 
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1.7.1 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
El estudio de un sistema de riego utilizando energía fotovoltaica nos permitirá 
determinar que la inversión inicial es recuperable a mediano plazo, este tipo de 
sistemas son muy rentables debido a que la fuente principal es gratuito e inagotable 
y se obtendrá grandes beneficios, como la mayor producción de sus cultivos 
beneficiando económicamente al poblador. 
Los costos de energía para el propietario serán nulos, y se implementara un 
cronograma de mantenimiento preventivo para disminuir los posibles costos de 
reparación.  
Se obtendría grandes beneficios si este proyecto se ejecuta ya que los cultivos 
requieren de riego constante y eso llevara al desarrollo de los lugareños 
 
1.7.2 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Esta tesis de diseño y cálculo de un sistema de riego fotovoltaico se ve justificado 
por que los costos de energía eléctrica serán nulos debido a la utilización de 
paneles solares. 
Una de las alternativas más atractivas, corresponde a la implementación de 
bombas sumergibles los cuales tendrán la función de bombear agua a un 
reservorio, estos tipos de bombas tienen la capacidad de trabajar directamente con 
corriente continua sin perder su eficiencia, esto es posible si se realiza el diseño y 
cálculo correcto. 
A continuación, se mencionará algunos componentes de un sistema de riego típico: 
 Captación (pozo de agua constante). 
 Tanque de almacenamiento (reservorio). 
 Tuberías de transporte e impulsión. 
 Ubicación de aspersores y difusores 
 Sistema de generación de energía eléctrica (número paneles fotovoltaicos) 
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1.8  HIPÓTESIS 
1.8.1 HIPÓTESIS GENERAL 
 El diseño de un sistema de bombeo atreves de unos paneles fotovoltaicos 
permitirá regar 5000 m2 de un terreno mediante un sistema de aspersión en el 
distrito de Caminaca. 
1.8.2 HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
 Utilizando un sistema fotovoltaico se efectuará el riego por aspersión con agua 
subterránea en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro – Puno. 
 En el distrito de Caminaca los niveles de radiación solar son suficientes para 
realizar el riego por aspersión utilizando agua subterránea mediante un 
sistema fotovoltaico adecuado. 
 La utilización de energía fotovoltaica permitirá reemplazar el suministro de 
energía convencional, impulsando el desarrollo económico y social de los 
lugareños del distrito de Caminaca. 
1.9  VARIABLES 
1.9.1  VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
 VARIABLE INDEPENDIENTE 
 Irradiancia. 
 Estado climático 
 VARIABLE DEPENDIENTE 
 Potencia (electrobomba) 
 
1.9.2 DEFINICIÓN OPERACIONAL DE LA VARIABLE 
La definición operacional de una variable seleccionada consiste en buscar 
información exhaustiva y revisar cada contexto según nuestro proyecto de 
investigación. 
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La definición operacional con respecto a la radiación solar es la siguiente: Para 
elaborar un trabajo utilizando energía fotovoltaica siempre será necesario conocer 
los niveles de radiación solar que llegan a un determinado lugar, para ello se 
cuentan con instrumentos de medición, como el piranómetro el cual es capaz de 
realizar mediciones en tiempo real. 
 
1.9.3 MATRIZ DE VARIABLES 
Existen varias propuestas para trabajar la matriz operacional de las variables, en 
nuestro caso trabajaremos con las siguientes variables: 
VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR UNIDADES 
DE MEDIDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IRRADIANCIA 
 
 
POR LA 
MAÑANA 
Al amanecer los niveles de 
radiación solar son mínimos debido 
a que el astro solar  está en una 
fase inicial de salida, en 
consecuencia el registro de 
radiación es menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
w/m2 
 
 
A MEDIO DÍA 
A medio día los niveles de radiación 
solar están en los puntos más altos 
debido a que el sol en este horario 
está en su máximo esplendor, en 
consecuencia se obtiene mayor 
potencia. 
 
 
POR LA 
TARDE 
Al atardecer el nivel de radiación 
solar es moderado debido a que el 
sol se encuentra en un proceso de 
reposo, en consecuencia el registro 
de radiación solar es mínimo. 
 
DE NOCHE 
En el horario nocturno el nivel de 
radiación es nulo por la no 
presencia del sol   
 
ESTADO 
CLIMÁTICO 
DÍA DESPEJADO Las estaciones del año hacen que 
el estado climático de un día sea 
variable. 
 
temperatura 
°C DÍA NUBLADO 
10 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
  
11 
 
2 CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 
Lara Yevenes, (2007). Pertenece a la UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE, en su tesis: 
“Diseño de un sistema de riego por medio de energía solar, a través de paneles 
fotovoltaicos”; esta tesis consiste en diseñar un sistema de riego utilizando paneles 
fotovoltaicos para la zona de Buchupureo artesanal, ubicado en una zona rural con 
dirección a la costa del departamento de Chile. El objetivo principal que buscaba al 
realizar esta tesis, es el de diseñar un sistema de riego por medio de fuentes 
renovables, calcular el caudal requerido para el riego y seleccionar los accesorios 
correspondientes, todo esto fue diseñado y calculado para una parcela de un área 
equivalente a un cuarto de hectárea (Pág.10). 
 
Apaza Coaquira & Puma Chipana, (2015). Pertenecientes a la UNIVERSIDAD ANDINA 
NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ, quienes realizaron el: 
“Diseño y cálculo de un sistema de bombeo de agua, accionado por energía solar 
para el centro poblado de Taquile”; dicho trabajo consta en proveer de agua a los 
2752 habitantes de Taquile accionando 4 electrobombas de 25 hp utilizaron el calor 
que proveniente del astro solar para convirtiéndola en energía eléctrica gracias a 
un grupo de paneles solares (Pág.10). 
 
Jara Ramos & Ramos Carbajal, (2016). De la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 
ALTIPLANO, quienes realizaron el: 
“Diseño y construcción de un prototipo automatizado de un sistema de bombeo de 
agua para riego, pecuario y consumo humano utilizando energía fotovoltaica”; su 
proyecto tuvo como objetivo diseñar y evaluar la viabilidad del prototipo 
automatizado de bombeo de agua para el uso de riego, pecuario y consumo 
humano utilizando energía fotovoltaica, considerando el problema de la deficiente 
aplicación de sistemas fotovoltaicos en riego automatizado en las zonas alto 
andinas. El estudio se realizó en el centro poblado de Ichu, donde se planteó hacer 
el prototipo automatizado con paneles fotovoltaicos y realizar el diseño adecuado 
(Pág.13). 
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En este segundo capítulo se entregará ciertos conocimientos de la utilización de 
energía solar ya existentes en la actualidad, procederemos también a describir cada 
componente del sistema de riego y fuente de energía (características técnicas), 
esto para no tener problemas en el momento de accionar el riego. 
La Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 
(2012) sostiene lo siguiente: 
Entre las diversas fuentes de energías renovables, la radiación solar es la principal 
y la más abundante. Históricamente, en el mundo, el Sol ha sido una de las 
principales fuentes de energía utilizada por los hombres para producir calor, sea de 
una manera directa, indirecta, natural o artificial. Ésta es la denominada energía 
solar térmica. Más recientemente, a partir de los programas espaciales de los años 
cincuenta, se ha desarrollado otra tecnología de aprovechamiento solar: la energía 
solar fotovoltaica, que transforma la radiación solar en electricidad. (pág. 3) 
La radiación generada por el sol no es captada en su totalidad, como se puede ver 
en la siguiente figura: 
 
FIG N° 1: Esquema de los Efectos de la Atmósfera sobre la Radiación. 
FUENTE: https://www.google.com/search?biw=1366&bih=626&tbm=isch&sa=1&ei 
Conforme se avanza con esta tesis hemos encontrado distintas maneras de utilizar 
la energía solar para solucionar problemas como: 
 Calentamiento de agua 
 Calefacción y aire acondicionado 
 Energía térmica solar 
 Iluminación 
 Bombeo y riego 
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Todas estas aplicaciones de energía solar están relacionadas en un solo principio, 
generalmente todos captan la energía y proceden a transformarla mediante un 
sistema adecuado para posteriormente ser utilizado, partir de captadores 
fotovoltaicos podemos obtener trabajo mecánico y generar potencia hidráulica, etc. 
2.2 BASES TEÓRICAS 
 
2.2.1 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
WIKIPEDIA, (2017) define: 
En piranómetro (también llamado solarímetro y actinómetro) es un instrumento 
meteorológico utilizado para medir de manera muy precisa la radiación solar 
incidente sobre la superficie de la Tierra. Se trata de un sensor diseñado para medir 
la densidad del flujo de radiación solar (kilovatios por metro cuadrado) en un campo 
de 180 grados. 
1SOL = 
1 𝐾𝑊
𝑚2
 
Ec. 01 
Para la elaboración de esta tesis el piranómetro que se utilizo fue: 
GLOVALE/PYRANOMETER COD. “DPA053”: Este tipo de piranómetro recibe la 
radiación solar de forma directa en un fotodiodo, el cual realiza una lectura de 
voltaje, interpreta los resultados de la medición de la radiación solar en kilovatios 
por metro cuadrado. 
 
FIG N° 2: Piranómetro GLOVALE/PYRANOMETER COD. “DPA053”. 
FUENTE: Captura fotográfica (EPIME) 
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2.2.2 UNIDADES DE MEDIDA 
 
(NAVARRA, S.F.) define las unidades de la siguiente manera: 
La radiación solar medida en cada una de las estaciones meteorológicas es ofrecida 
en unidades de potencia y está en vatios por metro cuadrado (W/m²). En el caso de 
los datos recogidos cada 10 minutos se trata de la potencia media en 10 minutos y 
en el caso de la radiación diaria representa la potencia media del día. 
Las unidades de medida que utilizan algunos autores de libros relacionados a 
electricidad son las siguientes: 
 
Con estos valores es posible encontrar diferencias entre los datos técnicos de 
distintos paneles fotovoltaicos. 
 
2.2.3 DISTRIBUCIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 
Guevara Vásquez, (2003) menciona en un artículo: 
El aprovechamiento de la energía solar está condicionado a la intensidad de 
radiación solar incidente sobre un área determinada, por lo que es necesario contar 
con registros de radiación confiables que puedan emplearse en el diseño de 
equipos que aprovechen la energía solar. Actualmente se disponen de mapas de 
radiación solar, en donde normalmente se presentan los valores promedio de 
radiación solar diaria, mensual o anual. El uso de estos mapas de radiación es 
importante para determinar las zonas geográficas que tienen un alto potencial para 
su aprovechamiento y para el prediseño de los equipos que utilizan como fuente la 
energía solar. (pág. 2) 
Los niveles de radiación solar en un determinado lugar dependen de los factores 
como: 
 Estado climático 
 Ubicación del proyecto 
 Hora del día 
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2.2.4 IRRADIANCIA 
 
Navarro Martínez, (s.f)  define a la irradiancia como: 
Densidad de potencia de la radiación incidente sobre una superficie, es decir, el 
cociente entre el flujo radiante incidente sobre la superficie y el área de esa superficie, 
o la velocidad a la que la energía radiante incide sobre una superficie por unidad de 
área de esa superficie, en W/m2. (pág. 8) 
Scheller, (2017) menciona en una página lo siguiente: 
La irradiancia solar se mide por fotómetros en las estaciones meteorológicos, en 
vatios por metro cuadrado (W/m²). Durante el día la intensidad solar puede alcanzar 
unos 1000 W/m² en la costa o las medianías y hasta 1080 W/m² en las montañas 
dónde encontramos aire más puro que absorbe menos la luz solar. En la mañana o 
en la tarde, cuando el sol tiene una posición más baja en el cielo, la irradiancia solar 
disminuye, aunque haya un cielo despejado. Los fotómetros detectan solamente la 
radiación que llega a una superficie horizontal y no siguen el sol. Instalaciones 
fotovoltaicas normalmente pueden convertir 15% de la energía solar en energía 
eléctrica, es decir hasta unos 150 W/m² en plena sol. (pág. 1) 
 
Scheller, (2017) menciona en una página lo siguiente: 
Cuando hay nubes, la irradiancia solar cae en horas de mediodía hasta 150 W/m², 
y durante épocas fuertes de Calima el polvo en suspensión puede atenuar la luz 
solar hasta 800 W/m².  HD meteo también simula las sombras proyectadas por las 
montañas en la mañana y la tarde. Los números publicados representan el 
promedio de 30 minutos para que los valores no fluctúan demasiado cuando pasan 
nubes. (pág. 1) 
 
 
2.2.5 INSOLACIÓN 
 
“A la Insolación se le conoce como a la Acumulación de Energía promedio durante 
un período de Tiempo (día, mes, anual, estacional). Es la misma irradiancia, pero 
considerando un tiempo promedio de permanencia sobre una superficie” (Eliseo , 
2013). 
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2.2.6 FENÓMENO FOTOVOLTAICO 
 
 
Mario Alej, (2005) define lo siguiente: 
El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV 
convierte la luz solar en electricidad. La luz solar está compuesta por fotones, o 
partículas energéticas. Estos fotones son de diferentes energías, correspondientes 
a las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden 
sobre una célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden pasar a su 
través. Únicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un fotón 
es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón de un átomo de la 
célula. Con esta nueva energía, el electrón es capaz de escapar de su posición 
normal asociada con un átomo para formar parte de una corriente en un circuito 
eléctrico. 
 
Galeon, (2010) menciona en un articulo: 
Las partes más importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, 
ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son 
especialmente tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y 
tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. 
Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser 
atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que 
estas células se fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que 
actúan como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se 
aumenta la energía. Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos 
los tipos de células y aplicaciones. Además de los semiconductores las células 
solares están formadas por una malla metálica superior u otro tipo de contacto para 
recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a la carga externa y un 
contacto posterior para completar el circuito eléctrico. También en la parte superior 
de la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulante transparente para 
sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa antireflexiva para 
aumentar el número de fotones absorbidos. 
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2.2.7 JUNTA N-P 
 
WIKIPEDIA, (2018) dice lo suguiente: 
Se denomina unión PN a la estructura fundamental de los componentes 
electrónicos comúnmente denominados semiconductores, principalmente diodos y 
transistores. Está formada por la unión metalúrgica de dos cristales, generalmente 
de silicio (Si), aunque también se fabrican de germanio (Ge), de naturalezas P y N 
según su composición a nivel atómico. Estos tipos de cristal se obtienen al dopar 
cristales de metal puro intencionadamente con impurezas, normalmente con algún 
otro metal o compuesto químico. Es la base del funcionamiento de la energía solar 
fotovoltaica. 
WIKIPEDIA, (2018) dice lo suguiente: 
A medida que progresa el proceso de difusión, la zona de carga espacial va 
incrementando su anchura profundizando en los cristales a ambos lados de la 
unión. Sin embargo, la acumulación de iones positivos en la zona n y de iones 
negativos en la zona p, crea un campo eléctrico (E) que actuará sobre los electrones 
libres de la zona n con una determinada fuerza de desplazamiento, que se opondrá 
a la corriente de electrones y terminará deteniéndolos. 
 
FIG. N° 3: Junta N-P de una celda Solar 
FUENTE: http://energiassolarfotovoltaica.blogspot.com/2016/01/ 
 
WIKIPEDIA, (2018) menciona en un articulo lo siguiente: 
En esta situación, el diodo no debería conducir la corriente; sin embargo, debido al 
efecto de la temperatura se formarán pares electrón-hueco a ambos lados de la 
unión produciendo una pequeña corriente (del orden de 1 μA) denominada corriente 
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inversa de saturación. Además, existe también una denominada corriente 
superficial de fugas la cual, como su propio nombre indica, conduce una pequeña 
corriente por la superficie del diodo; ya que, en la superficie, los átomos de silicio 
no están rodeados de suficientes átomos para realizar los cuatro enlaces covalentes 
necesarios para obtener estabilidad. Esto hace que los átomos de la superficie del 
diodo, tanto de la zona n como de la p, tengan huecos en su orbital de valencia con 
lo que los electrones circulan sin dificultad a través de ellos. No obstante, al igual 
que la corriente inversa de saturación, la corriente superficial de fugas es 
usualmente despreciable. Sin embargo, existen ciertas aplicaciones especiales de 
bajo consumo donde es necesario saber cuánto valen dichas corrientes. 
 
2.2.8 TECNOLOGÍA DE FABRICACIÓN DE CELDAS SOLARES 
 
Delta Volt, (2018) clasifica los paneles solares como:  
Se distinguen entre módulos solares fabricados de celdas monocristalinas (izquierda) 
y policristalinas (derecha). En la práctica la diferencia entre ambos es mínima. 
Paneles solares de celdas monocristalinas tienen una mayor eficiencia en condiciones 
estándar (STC) que puede tener importancia solamente cuando el espacio disponible 
es reducido. Con paneles policristalinos, más baratos por una producción menos 
exigente, frecuentemente se puede conseguir más energía por el mismo precio. 
 
 
FIG N° 4: Panel solar monocristalino y policristalino. 
FUENTE: https://hmenergiaperu.com/paneles-solares-monocristalinos-vs-
panelescristalinos/ 
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2.3 COMPONENTES Y PROCEDIMIENTOS METODOLÓGICOS 
Los principales aspectos para tener en cuenta antes de realizar un proyecto de 
riego utilizando energía fotovoltaica son los siguientes: 
 Seleccionar un panel fotovoltaico 
 Realizar la medición del nivel de radiación solar durante un año completo, 
para poder determinar el mes con más deficiencia, debido a las variaciones 
por las estaciones del año. 
  Seleccionar el área a regar. 
 Calcular la cantidad del recurso hídrico. 
 Diseñar un reservorio de almacenamiento de acuerdo al recurso hídrico. 
 Analizar las características de las bombas para poder seleccionarlo de 
acuerdo a su potencia y altura de bombeo. 
 Realizar un análisis previo antes de seleccionar los paneles fotovoltaicos, 
estos deberán ser capaces de satisfacer la potencia requerida. 
 Diseñar la distribución de aspersores según los datos técnicos de estos 
2.3.1 PANEL FOTOVOLTAICO 
 
Antes de dar un concepto sobre paneles fotovoltaicos primero observaremos los 
componentes por el cual están conformados los sistemas típicos utilizando paneles 
solares. 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la figura un sistema fotovoltaico está compuesto 
principalmente por un panel solar, seguido de un inversor esto depende de la 
corriente de trabajo; en este caso particular de riego se acciona una bomba de agua 
para posteriormente guardar este líquido en un reservorio para su posterior 
utilización.  
En este tipo de sistemas de bombeo solar es necesario analizar cada componente 
esto debido a la importancia en el sistema, también es importante señalar que 
deben estar sujetos a un mantenimiento periódico para evitar deterioros que 
podrían afectar el funcionamiento adecuado. 
 
 
FUENTE: https://wiki.ead.pucv.cl/La_energa_proveniente_del_sol 
 
Delta Volt, (2018) menciona lo siguiente:  
Aunque con paneles de capa fina de relativamente poca materia prima se logró 
reducir el costo de producción, queda cierta inseguridad sobre su durabilidad. 
Todavía falta suficiente experiencia histórica y junto con algunos problemas de la 
producción, la calidad deja algunas dudas. Mientras las placas mono- y policristalinas 
son garantizadas de producir 80% de su energía sobre 25 años, todavía no se puede 
garantizar esta vida con las tecnologías más recientes. Esto afecta directamente la 
rentabilidad de los sistemas sobre el tiempo y en general favorece a las placas 
tradicionales de silicio. 
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Existe relación entre la corriente y el voltaje de un panel solar esto nos ayudara a 
determinar los valores de trabajo de cada uno. 
Vargas & Navia, (2015) dicen: 
Los paneles o módulos fotovoltaicos están formados por un conjunto de celdas que 
producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos (energía solar 
fotovoltaica). El parámetro estandarizado para obtener la potencia máxima que el 
módulo puede entregar es bajo una radiación de 1000 W/m² a 25 °C. La energía 
producida por los paneles solares es de corriente continua, y para conectar a un 
sistema independiente es necesario un regulador de carga y a una batería. La 
eficiencia típica de un panel fotovoltaico está entre 10 y 20%. 
“La representación estándar de un dispositivo fotovoltaico es la curva 
característica de corriente-tensión I-V, Figura 7. La curva representa las posibles 
combinaciones de corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo ciertas 
condiciones ambientales determinadas (radiación solar incidente y temperatura)” 
(Vargas & Navia, 2015). 
 
FIG N° 7: Curva Característica I –V de un panel FV. 
FUENTE:  https://www.google.com/search?biw=1366&bih=626&tbm=isch&sa=1&ei 
Este es un ejemplo de la relación de corriente y voltaje, en realidad cada módulo 
fotovoltaico presenta información en su placa de datos, estos son distintos de 
acuerdo a la marca. 
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2.3.1.1 POTENCIA MÁXIMA 
Vargas & Navia, (2015) definen:  
La forma de calcular la potencia que de un panel fotovoltaico es multiplicando el 
valor de la tensión por el valor de la intensidad de la corriente que se genera en el 
panel fotovoltaico. Para realizar ese cálculo matemático se utiliza la siguiente 
fórmula 
P = V * I 
Ec. 02 
2.3.1.2  EFICIENCIA DE PANELES SOLARES 
“La eficiencia del panel fotovoltaico, es el porcentaje de potencia convertida 
en energía eléctrica de la energía solar total absorbida por el panel. Este término 
se calcula usando la ecuación” (Vargas & Navia, 2015). 
𝜂 = (V * I) / P 
Ec. 03  
2.3.1.3  FACTOR DE FORMA O LLENADO. 
Techno Sun, (2009) define al factor de forma como: 
El Factor de Forma de una celda o panel solar es el cociente de potencia real 
(Vpmax * Ipmax) de las células solares frente a la salida de potencia en corto-
circuito (Voc * Isc). Este es un parámetro clave para evaluar el rendimiento de las 
células solares comerciales. 
 
FIG N° 8: Factor de Forma o de llenado. 
FUENTE: https://www.google.com/search?biw=1366&bih=626&tbm=isch&sa=1&ei 
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2.3.1.4 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UN PANEL 
 
El rendimiento de un panel fotovoltaico puede verse afectado de distintas maneras, 
estos factores pueden ser propios del panel o causados por agentes exteriores. 
“Factores propios: Son condiciones internas propias con las que cuenta el 
panel fotovoltaico, podrían considerarse los más importantes:” (De La Cruz, s.f.). 
 Temperatura de trabajo. 
 Fenómeno de reflexión. 
“Factores externos: Son condiciones externas que afectan el rendimiento del 
panel fotovoltaico, podrían considerarse los más importantes:” (De La Cruz, s.f.). 
 Inclinación del panel 
 Dirección del panel 
 Nubosidad 
 Suciedad (polvo) 
 
De La Cruz, (s.f.) afirma lo siguiente: 
Con esto podemos decir que, para mejorar el funcionamiento de los paneles 
solares, así como su vida útil se debe de tener en cuenta estos factores para tener 
una generación constante y adecuada del sistema, en caso de que te interese 
instalar algún sistema fotovoltaico en tu casa, negocio, industria, o agroindustria ya 
tienes noción de que es lo que debes realizar y evitar al momento de tener tu 
sistema. Las energías renovables son el futuro de la humanidad apostemos por 
ellas. 
 
 
2.3.1.5 TIPOS DE INTERCONEXIÓN DE PANELES 
 
Los paneles fotovoltaicos pueden ser conectados de acuerdo al requerimiento de 
energía y de algunos componentes utilizados. Considerando siempre el voltaje y la 
corriente del artefacto que se pretende encender. Existen dos tipos de 
interconexiones (serie o paralelo); y si el sistema requiere un trabajo en corriente 
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alterna entonces será necesario incorporar un convertidor de energía el cual tiene 
el trabajo de convertir la energía almacenada en corriente continua.  
 
2.3.1.6 CONEXIÓN DE MÓDULOS EN SERIE 
Como se sabe el efecto de conectar dos o más paneles fotovoltaicos en serie 
provoca que el voltaje de cada panel es sumado mientras que la corriente se 
mantiene, este efecto se puede aprovechar para calibrar la potencia requerida y no 
dañar ningún artefacto. 
A continuación, se muestra un esquema de dos paneles conectados en serie: 
 
FIG N° 9: Conexión de paneles en serie. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
2.3.1.7  CONEXIÓN DE MÓDULOS EN PARALELO 
Estos paneles fotovoltaicos también pueden ser conectados en forma paralela 
teniendo como efecto en la salida de la conexión la suma de las corrientes 
manteniendo el voltaje; este efecto también puede ser aprovechado según lo 
requerido. 
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FIG N° 10: Conexión de paneles en paralelo. 
FUENTE: Elaboración propia 
2.3.2 POSICIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
La posición de un módulo fotovoltaico es el que garantizara la eficiencia de trabajo 
de un panel solar, esto se basa principalmente de acuerdo a dos aspectos: 
 Angulo de inclinación. 
 Posición. 
 
 
 
FIG. N° 11: inclinación de un captador fv. 
FUENTE: Elaboración propia 
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2.3.3 EQUIPO DE BOMBEO 
 
2.3.3.1 BOMBAS SOLARES 
 
En la actualidad existen distintas bombas que pueden realizar el trabajo de 
extracción de agua utilizando directamente la fuente de energía desde los paneles 
solares, mientras que algunas bombas si requieren de otros componentes como 
podrían ser: Acumuladores, inversores, variadores de frecuencia, etc. 
Las bombas de corriente continua en muchas veces resultan ser más eficientes que 
las de corriente alterna y a la vez son más resistentes a sobrecargas eléctricas. 
 
2.3.3.2 BOMBAS CENTRIFUGAS 
 
“Las bombas centrifugas son máquinas rotativas capaces de transformar una 
energía impulsora (por lo general eléctrica o mecánica) en energía cinética de un 
fluido. En otras palabras, las bombas centrifugas aumentan la velocidad de los 
fluidos para que estos puedan desplazarse grandes distancias” (Como funciona una 
bomba centrífuga, 2018). 
“Como mencionamos en el párrafo anterior, las bombas centrifugas sirven para 
transformar un tipo de energía en energía cinética del fluido, es decir aumentar la 
velocidad de un fluido para poder transportarlo. Estas máquinas son muy utilizadas 
para el transporte de líquidos que contienen partículas sólidas en suspensión. Sin 
embargo, estas máquinas son poco eficientes a la hora de trabajar con líquidos muy 
viscosos” (Como funciona una bomba centrífuga, 2018). 
“El funcionamiento de las bombas centrifugas se basa en un rotor, rodete o 
impulsor. Este es el elemento que transfiere la energía recibida por un motor 
eléctrico al fluido. Esto se logra ya que el rotor tiene unos alabes que se encargan 
de empujar el fluido generando un aumento en su velocidad y por lo tanto en su 
energía cinética. A su vez, el fluido al estar rotando en las paletas, recibe una fuerza 
centrífuga que hace aumentar su presión y con esto aún más su energía interna” 
(Como funciona una bomba centrífuga, 2018). 
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Wikipedia, (2017) define lo siguiente: 
Una bomba sumergible es una bomba que tiene un impulsor sellado a la carcasa. 
El conjunto se sumerge en el líquido a bombear. La ventaja de este tipo de bomba 
es que puede proporcionar una fuerza de elevación significativa pues no depende 
de la presión de aire externa para hacer ascender el líquido. Un sistema de sellos 
mecánicos se utiliza para prevenir que el líquido que se bombea entre en el motor 
y cause un cortocircuito. La bomba se puede conectar con un tubo, manguera 
flexible o bajar abajo de los carriles o de los alambres de guía de modo que la 
bomba siente en "un acoplador del pie de los platos", de tal forma conectándola con 
la tubería de salida. 
Wikipedia, (2017) aclara lo siguiente: 
Las bombas sumergibles encuentran muchas utilidades, las bombas de etapa 
simple se utilizan para el drenaje, el bombeo de aguas residuales, el bombeo 
industrial general y el bombeo de la mezcla. Las bombas sumergibles se colocan 
habitualmente en la parte inferior de los depósitos de combustible y también se 
utilizan para la extracción de agua de pozos de agua. 
Wikipedia, (2017) define lo siguiente: 
Se requiere atención especial al tipo de bomba sumergible utilizado cuando se usan 
ciertos tipos de líquidos. En la mayoría de las aplicaciones se utilizan motores 
asíncronos de corriente alterna que accionan una bomba centrífuga radial, que 
puede ser de varias etapas conectadas en serie. Las bombas sumergibles pueden 
trabajar también con tubería de aspiración, colocando la bomba por encima del nivel 
del depósito. Sin embargo, para funcionar tienen que estar cebadas, esto es, con 
agua, de forma que la columna de agua comunique la bomba con el depósito. 
 
Hoy en día existe una gran cantidad de bombas sumergibles los cuales cuentan 
con un filtro de aspiración esto para evitar el ingreso de impurezas que podrían 
dañar al motor, a continuación, mostramos la ubicación de sus componentes. 
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FUENTE: http://www.fiasa.com.ar/bombassolares.htm 
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En la actualidad existen sistemas solares de elevación del agua por motor de 
corriente continua (DC), diseñados para diversos usos: Riego domestico, agrícola, 
invernaderos; abrevadero para animales, fuentes, etc. 
Sistemas compuesto por modulos de paneles solares, controlador y bomba de agua 
solar. Configurados según los requerimientos específicos del proyecto o usuario. 
En la siguiente tabla se muestran algunos datos tecnicos de bombas sumergibles 
“MAZTRA” de corriente continua. El cual nos servira como referencia para poder 
elegir nuestra bomba. 
 
 
Tabla N° 1: Datos técnicos de bombas. 
FUENTE: https://spanish.alibaba.com/g/mastra-submersible-pump.html 
 
2.3.3.3 BOMBAS VOLUMÉTRICAS 
 
Este tipo de bombas generalmente son usados para grandes caudales, muchos de 
ellos trabajan con corriente alterna o algún tipo de combustible; estas bombas 
cuentan con cilindros y diafragmas asociados a unos pistones los cuales al 
someterse a presión realizan trabajo mecánico bombeando grandes cantidades de 
agua.   
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FIG N° 13: Esquema de una bomba volumétrica de cilindro. 
FUENTE: http://www.climamild.vzpla.net/bonveo.html 
 
La elección de la bomba tiene que estar siempre en relación al trabajo que va a 
realizar, estos vienen sujetos a las siguientes condiciones: 
 Altura manométrica. 
 Caudal de trabajo. 
 Presión de trabajo. 
 
En conclusión, las bombas centrifugas o volumétricas pueden realizar el mismo 
trabajo, con la diferencia de que uno puede tener mayor eficiencia mientras que el 
otro no, esto depende a la vez del tiempo transcurrido, de la falta de mantenimiento, 
etc. En fin, al seleccionar una bomba se debe tener en cuenta muchas cosas como, 
por ejemplo: 
 
 Su potencia de trabajo. 
 La corriente de operación. 
 Altura manométrica. 
 La capacidad de succión. 
 Potencia disponible (paneles o baterías) 
 Determinar la fuente de energía eléctrica (alterna o continua) 
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2.3.4 INVERSOR 
 
Renovables Verdes, (2018) define lo siguiente: 
Un inversor de corriente se utiliza para transformar el voltaje de 12 o 24 voltios de 
las baterías (corriente continua) para emplear el voltaje de la vivienda de 230 voltios 
(corriente alterna). Cuando una placa solar genera electricidad, lo hace con una 
corriente continua. Esta corriente no nos sirve para utilizarla en los aparatos 
eléctricos del hogar como televisores, lavadoras, hornos, etc. Se necesita corriente 
alterna con un voltaje de 220 voltios. 
 
Renovables Verdes, (2018) sostiene que: 
Además, para todo el sistema de iluminación del hogar se necesita de corriente 
alterna. De todo ello se encarga el inversor de corriente una vez la placa solar ha 
recibido la energía del sol y almacenado en su batería. El inversor de corriente es 
uno de los elementos que componen un kit solar con el que podremos disponer de 
energía renovable en nuestro hogar y reducir el consumo de energía fósil. 
Los inversores de corriente continua a alterna están compuestos por un grupo 
electrónico de diodos, tiristores y transistores los cuales se accionan muy 
rápidamente cortando la corriente y simulando el comportamiento de la corriente 
alterna produciendo tipos de ondas, mencionaremos alguno de ellos: 
Inversores de onda cuadrada:  
Este tipo de inversores transportan la corriente a través de un transformador, 
simulando la corriente alterna, distribuyendo la corriente en forma cuadrada a 
mucha velocidad; el cual mostraremos en la siguiente figura: 
 
FIG N° 14: Grafica de onda cuadrada. 
FUENTE: http://j-rpm.com.es/tag/inversor-domestico/ 
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Inversores de Onda senoidal modificada:  
“El inversor de onda modificada es el modelo más económico ya que no genera 
una onda de corriente real, sino que la simula electrónicamente produciendo una 
onda cuadrada. Este tipo de onda permite hacer funcionar sin problemas 
dispositivos electrónicos” (Damia Solar, 2014). 
A continuación, observamos el tipo de onda producido. 
 
FIG N° 15: Grafica de onda senoidal modificada. 
FUENTE: http://j-rpm.com.es/tag/inversor-domestico/ 
 
Inversores de Onda senoidal pura: 
Damia Solar, (2014) menciono que: 
Por el otro lado, el inversor de onda pura genera una onda de corriente de gran 
calidad y precisa, la cual puede hacer funcionar todo tipo de aparatos eléctricos. 
Incluyendo a los más exigentes y de electrónica sensible como son las bombas de 
agua, los electrodomésticos con motor como lavadoras, frigoríficos, lavavajillas, 
microondas, etc. Hay que destacar que los inversores de onda pura producen una 
corriente de mejor calidad incluso que la que llega a los hogares mediante la red 
eléctrica. Lo que significa que los aparatos electrónicos conectados a la instalación 
solar serán más eficientes y su funcionamiento será mejor. El rango de potencia de 
los inversores sinodales de onda pura va desde los 300W hasta los 4000W. Los 
modelos más utilizados son de 1500W o superiores, ya que los inversores de onda 
pura se suelen utilizar para el uso autónomo de viviendas, casas de campo, granjas, 
etc. 
A continuación, se muestra el tipo de onda producido: 
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FIG N° 16: Grafica de onda senoidal pura. 
FUENTE: http://j-rpm.com.es/tag/inversor-domestico/ 
 
Seleccionar un inversor es un trabajo delicado debido a que las características 
deben estar relacionadas a la carga que se requiere accionar. 
 
2.3.5 BATERÍAS 
 
Energia Solar, (2017) conceptualiza lo siguiente: 
Las baterías en un sistema de energía solar fotovoltaica es la de acumular la 
energía producida por los paneles fotovoltaicos durante las horas de Sol para 
poderla utilizar durante la noche o en días nublados. El uso de baterías también 
permite proveer una intensidad de corriente superior que la que puede ofrecer un 
panel fotovoltaico en funcionamiento. Este sería el caso si se utilizaran varios 
aparatos eléctricos en un mismo instante. 
 
Energia Solar, (2017) define que: 
Una batería consta de pequeños acumuladores de 2V integrados en el mismo 
elemento; tiene corriente continua a 6, 12, 24 o 48V. El acumulador es la celda que 
almacena energía a través de un proceso electroquímico. De este modo, cuando 
hablamos de una batería de 12V, estamos hablando de un conjunto en serie de 6 
celdas de plomo-ácido de 2V cada una. 
 
Al igual que los paneles fotovoltaicos las baterías también se pueden conectar en 
serie o en paralelo, según el voltaje o corriente que se requiere. 
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2.3.6 RESERVORIO 
 
Al diseñar un sistema de riego utilizando energía solar será necesario almacenar el 
recurso hídrico para tener disposición de este en cualquier momento del día, de 
esta manera se cubre las necesidades de riego cuando más se necesita debido a 
la falta de lluvias en la zona. 
2.3.7 SISTEMAS DE RIEGO 
 
En este punto hablaremos de las ventajas y desventajas de cada tipo de riego, lo 
cual nos permitirá determinar más adelante es sistema adecuado para el riego. Los 
sistemas de riego pueden clasificarse en tres según sus características. 
2.3.7.1 RIEGO POR GRAVEDAD 
ERP Agrícola, (2016) define lo siguiente: 
El riego por gravedad, también llamado riego de superficie, consisten en la 
distribución del agua a través de canales o surcos, que se disponen a lo largo del 
área de cultivo. Para realizar este tipo de riego, el agricultor debe contar con un 
embalse o estanque lo suficientemente grande. En él se acumulará toda el agua, 
que por medio de largas acequias se dirigirá a los puntos de riego. 
ERP Agrícola, (2016) explica: 
Una vez se discurra el agua por los canales, la fuerza de gravedad se encargará de 
distribuirla a través de la superficie del sembradío, Este método de riego es uno de 
los más antiguos dentro de la agricultura. Para realizarlo el agricultor debe tener los 
conocimientos adecuados sobre la capacidad de infiltración del suelo. Así, una vez 
alcanzado el punto de saturación, deberá detener el flujo de agua e impedir la 
inundación del terreno. 
“Para asegurar el éxito del riego por gravedad es necesario realizar estudios previos 
que permitan conocer los marcos de plantación más adecuados según el cultivo” 
(ERP Agrícola, 2016). 
“Actualmente, en el riego por gravedad, también es posible utilizar tuberías 
multicompuertas. Esta técnica permite distribuir el agua por medio de tomas 
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hidratantes, o tuberías conectadas a la fuente de abastecimiento” (ERP Agrícola, 
2016). 
 
FIG N° 17: Riego por gravedad. 
FUENTE: http://www.novedades-agricolas.com/es/riego/sistemas-de-riego 
 
Beneficios: 
 Este tipo de sistemas es uno de los comunes y gracias a ello también es el 
más económico. 
 Utiliza a la gravedad como beneficio para transportar el agua. 
 
Desventajas: 
 Este tipo de sistemas no es recomendable para terrenos desnivelados. 
 Desperdicio de agua. 
 No uniformidad de riego. 
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2.3.7.2 RIEGO POR ASPERSIÓN 
ERP Agrícola, (2016) explica: 
Este tipo de riego consiste en conducir el agua a través de aspersores que 
humedecen el terreno de forma similar a como lo haría la lluvia. Actualmente existe 
una gran variedad en sistemas de riego por aspersión, los hay móviles, fijos y 
autopropulsados. 
“Estos, en su mayoría, pueden instalarse en cualquier tipo de topografía, lo que es 
una importante ventaja. Sin embargo, cabe señalar que, en el caso de la aspersión, 
el viento puede ser un factor limitante” (ERP Agrícola, 2016). 
“Se recomienda su instalación en terrenos con vientos menores a 15 km/h, sobre 
todo en cultivos frutales y de hortalizas” (ERP Agrícola, 2016). 
 
 
 
La presión del agua hace que se 
dispare un chorro el cual permite 
que realice un trabajo en forma 
circular. 
El giro simultaneo de estos hace 
que el suelo se moje 
uniformemente de forma 
progresiva. De esta manera se 
consigue un riego uniforme, para 
esto es necesario realizar un 
correcto diseño de riego 
El diámetro de separación entre 
aspersor y aspersor depende de 
las características de este y el radio 
de alcance de cada una de estos 
más el caudal con el cual pasa el 
agua, también depende de la forma 
del terreno 
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 Aspersores fijos: 
“Se componen de varias tuberías, las cuales se encuentran bajo la superficie del 
terreno, y se conectan a boquillas giratorias. Estas boquillas esparcen el agua de 
forma circular” (ERP Agrícola, 2016). 
“La ubicación de este tipo de aspersores puede estar dispuesta de forma cuadrada, 
rectangular o triangular. Siempre que los radios de aspersión se encuentren y no 
dejen espacios a los que no llegue el riego” (ERP Agrícola, 2016).   
ERP Agrícola, (2016) menciona: 
El tipo de boquilla determinará el tamaño de las gotas. Entre más pequeñas sean, 
más posibilidades habrá de que el viento desvíe la dirección o se evaporen. Por su 
parte, si son muy grandes, pueden causar daños en el terreno y sobre las plantas 
del cultivo. 
ERP Agrícola, (2016) explica: 
Para garantizar la eficiencia del riego es importante considerar las características 
del aspersor en función de: la presión nominal de trabajo, el caudal de las boquillas 
(litros por hora), el diámetro de alcance, y la precipitación (litros por metro 
cuadrado). 
 
FIG N° 18: Aspersores fijos. 
FUENTE: http://www.novedades-agricolas.com/es/riego/sistemas-de-riego 
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 Aspersores móviles: 
“Constan de un sistema de tuberías subterráneas, conectadas a aspersores que 
cambian de posición manualmente cada vez que es necesario regar una zona de 
la parcela. Son apropiados para superficies pequeñas y generalmente se 
encuentran a baja altura” (ERP Agrícola, 2016). 
“Usualmente los aspersores se ubican sobre un carrito móvil que recorre la parcela 
mientras humedece el suelo” (ERP Agrícola, 2016). 
 
FIG N° 19: Aspersores móviles. 
FUENTE: http://www.novedades-agricolas.com/es/riego/sistemas-de-riego 
 
Beneficios: 
 Normalmente este tipo de riego es el más utilizado debido al alto nivel de 
eficiencia que garantiza. 
 Cubre gran cantidad de terreno. 
 Fácil de controlar. 
 Apto para zonas donde el agua es escasa. 
 Ayuda a combatir heladas. 
 Este sistema genera más confianza. 
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Desventajas: 
 Instalar este sistema puede ser más costoso. 
 La instalación puede ser complicada. 
     
2.3.7.3 RIEGO POR GOTEO O FOCALIZADO 
 
ERP Agrícola, (2016) explica: 
Es un riego utilizado en su mayoría en zonas áridas. Consiste en distribuir el agua 
generalmente ya filtrada y con fertilizantes sobre o dentro del suelo. De esta manera 
el agua llega directamente a la zona de raíces de las plantas cultivadas. 
ERP Agrícola, (2016) explica: 
La distribución se realiza por una red de tuberías generalmente de plástico, ya sea 
de polietileno o PVC hidráulico en las líneas principales. En las líneas laterales se 
realiza con tubería flexible o rígida de polietileno. El riego por goteo permite evitar 
las fluctuaciones de humedad que se tiene con los otros tipos de riego. Puede llegar 
a aplicarse 2 o 3 veces por día. 
 
 
FIG N° 20: Riego por goteo. 
FUENTE: http://www.novedades-agricolas.com/es/riego/sistemas-de-riego 
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Beneficios: 
 Este sistema se encarga de humedecer más las raíces. 
 Tiene la factibilidad de mantener constantemente húmedo el terreno. 
 Es posible aplicar fertilizantes en el agua ya que este cae directamente en la 
planta. 
 No se desperdicia agua ya que este sistema está focalizado solo en las 
raíces de la planta. 
 Ahorra gran cantidad de agua ya que solo son gotas los que salen del gotero 
enfocado en un solo punto. 
 
Desventajas: 
    
 Una de las más grandes desventajas de este sistema es que es muy sensible 
a la suciedad taponeando los ductos de salida, interfiriendo por completo el 
riego. 
 El costo para instalar este tipo de sistemas puede ser muy elevado y 
complicado a la vez. 
 Requieren de un constante mantenimiento lo cual implica gastos y tiempos. 
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3 CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 
3.1   TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
 
 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El tipo de investigación es analítico - cuantitativo, es analítico porque algunas 
variables necesitan ser analizados de forma muy particular, y cuantitativo porque 
es necesario tener un registró de datos de radiación solar para poder realizar 
cálculos y así poder determinar ciertos componentes. 
 
 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
La fase inicial de esta tesis es netamente exploratoria, realizando un bosquejo de 
fuentes como pueden ser: tesis, revistas, libros y páginas web; todo esto 
relacionado con la búsqueda de antecedentes similares al tema. 
En un primer momento se recolecta toda la información de todas las fuentes 
posibles con la finalidad de ganar conocimientos relacionados al tema y de esa 
manera poder determinar los problemas; todo esto nos ayudara a buscar soluciones   
 
3.2   DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 
En la actualidad existen distintos tipos de utilización de la energía solar ya 
mencionados en el marco teórico, pero en la zona de investigación no existe ningún 
sistema de riego que utiliza energía renovable, es por ello que se desea calcular y 
diseñar un sistema de riego con agua subterránea utilizando energía fotovoltaica, 
para ello fue necesario buscar un método que nos permita medir la radiación solar 
y sacar todo un registro de datos durante un año para poder hacer nuestros cálculos 
y además se aprovechará un pozo de agua permanente para luego realizar la 
respectiva distribución con aspersores. 
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3.3  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
 TÉCNICAS: 
Búsqueda de información: Como en todo inicio de una investigación, se realiza 
una exhaustiva búsqueda de información relacionados al proyecto tales como son: 
Datos y cálculo de sistemas fotovoltaicos, datos sobre bombas que son compatibles 
con corriente continua, diseños de riego tecnificado, etc. En este primer paso se 
logra entender que era de suma importancia determinar el nivel de radiación solar 
con la que se contaba en la zona para poder determinar el número de paneles 
solares de acuerdo a una potencia de una bamba. 
 
 INSTRUMENTO:  
El instrumento utilizado es un Piranómetro global que también es utilizado por 
agencias meteorológicas para poder determinar el nivel de radiación incidente en 
un determinado lugar de la tierra, este instrumento realiza una lectura en W/m2. 
 
3.4   VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 
El radiómetro que se utilizo fue: GLOVALE/PYRANOMETER COD. “DPA053”: Este tipo 
de piranómetro recibe la radiación solar en un componente electrónico papaz de 
interpretarlo en valores numéricos, mediante una lectura de voltaje, expresa el 
resultado de la medición de la radiación solar en kilovatios por metro cuadrado. 
El piranómetro DPA053, cuenta con un sensor de radiación solar Global de alta 
precisión según especificaciones de la norma ISO 9060 y la Guía de la WMO 
(Organización Meteorológica Mundial). Es el instrumento preferido para supervisión 
del rendimiento de instalaciones solares fotovoltaicas, de acuerdo con la norma 
ASTM E2848. 
Cumple con la norma ASTM E2848 "Método de prueba estándar para La 
monitorización del rendimiento de instalaciones solares fotovoltaicas" (emitida a 
finales de 2011) que confirma que un piranómetro es el instrumento preferido para 
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la supervisión del rendimiento de plantas solares. El proceso de calibración del 
piranómetro DPA053 ha sido mejorado para conseguir una incertidumbre de la 
sensibilidad de 1,8%, en comparación con las incertidumbres típicas del resto de 
sensores del mercado, 2,8%. 
 
 CARACTERÍSTICAS DEL PIRANÓMETRO GLOBAL DPA053 
 Medida: hemisférica solar radiación 
 Clasificación ISO: 9060 segunda clase 
 Incertidumbre de calibración: <1,8% (k = 2) 
 Trazabilidad de calibración: a WRR 
 Rango espectral: 300-2800 x 10 -9m 
 (Puntos de transmisión de 50%) 
 Sensibilidad (nominal): 15 x 10 -6 V / (W / m2) 
 Temperatura de funcionamiento: -40 A +80ºC 
 Respuesta de la temperatura: <± 2% (-10 a +40 ° C) 
 Longitud de cable: 5 m estándar, otras bajo pedido 
 
3.5   PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
Las estrategias para la elaboración de esta tesis implican lo siguiente: 
 Determinar los niveles de radiación solar en la zona, para este propósito se 
hace uso de un “piranómetro global DPA053” el cual determinara los niveles 
de radiación solar en el distrito de Caminaca provincia de Azángaro en Watts 
por metro cuadrado. 
 Para poder realizar cálculos de sistemas fotovoltaicos es necesario conocer 
los niveles de radiación solar para lo cual se puso en marcha el piranómetro 
entre los meses de Enero – Diciembre del año 2017, dicho piranómetro tiene 
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la capacidad de registrar los niveles de radiación solar cada 30 minutos durante 
todo su funcionamiento, los cuales son almacenados en un bloc de notas en 
una memoria interna. 
 Utilizando el piranómetro global “DPA053”. La radiación solar fue registrada 
cada media hora durante los 365 días del año 2017, en 8760 horas al año; 
 Realizaremos un ejemplo del método de agrupación para el mes de Julio: 
 
Según los registros se observa que el mes de julio cuenta con una potencia 
promedio de 203.98 W/m2 el cual es necesario convertirlo a “KWh/m2/día”, para 
poder realizar posteriormente los cálculos de números de paneles. 
 
Si:     203.98 W/m2 
 
Entonces:   203.98 
𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠
𝑚2
  *  
1 𝐾𝑤
1000 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠
  *  
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
1 𝐷𝑖𝑎
 
 
será igual a: 
 
Este dato obtenido es ingresado a una tabla donde fue agrupado por meses en 
intervalos de una hora y así se obtuvo la radiación solar promedio anual, este 
procedimiento se izó para poder determinar el mes con más deficiencia de energía 
solar y así no tener déficit de energía los demás meses. (anexo 1) 
 
 ENERGÍA SOLAR DISPONIBLE EN EL SITIO DEL PROYECTO 
Para saber qué sistema elegir es necesario saber cuánta energía por metro 
cuadrado recibe un determinado lugar; para este propósito se hace uso de un 
“piranómetro global DPA053” el cual determinó los niveles de radiación solar en el 
distrito de Caminaca provincia de Azángaro. 
 
4.824 KWh /m2 /Día 
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NIVEL DE RADIACIÓN SOLAR  
(PERIODO, ENERO - DICIEMBRE 2017) 
KWh/m2/DIA 
HORAS Mes con menor nivel 
de radiación solar 
Mes con mayor nivel 
de radiación solar 
ENERO OCTUBRE 
(04 - 05) 0.0 0.0 
(05 - 06) 0.01 0.42 
(06 - 07) 1.36 3.75 
(07 - 08) 7.19 8.98. 
(08 - 09) 10.15 14.13 
(09 - 10) 12.46 18.16 
(10 - 11) 13.15 20.67 
(11 - 12) 16.25 20.90 
(12 - 13) 14.57 20.12 
(13 - 14) 12.05 16.15 
(14 - 15) 9.05 11.28 
(15 - 16) 5.21 7.37 
(16 - 17) 3.22 4.44 
(17 - 18) 0.08 0.83 
(18 - 19) 0.00 0.03 
(19 - 20) 0.0 0.0 
(20 - 21) 0.0 0.0 
(21 - 22) 0.0 0.0 
PROMEDIO 4.36 6.13 
Tabla N°2: Nivel de radiación solar mayor y menor. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 TIPOS DE SISTEMAS ENERGÉTICOS 
En la zona donde se pretende instalar el sistema, si se cuenta con red eléctrica, 
pero las utilizaciones de sistemas fotovoltaicos son altamente competitivas ya que 
solo dependen de una inversión inicial. 
Los actuales sistemas de riego fotovoltaico están formados por módulos solares 
que alimentan directamente bombas solares, cuentan con un amplio rango de 
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potencia y reciben la corriente generada en forma variable en relación a la posición 
del sol. 
Los sistemas de riego solar extraen agua de pozos o cualquier fuente de agua, 
dependiendo de la condición geográfica y necesidad hídrica, pueden ser utilizados 
del siguiente modo: 
 Bombeo a estanque: Elevar el agua a un estanque durante todo el día solar, 
luego esta agua es almacenada a una altura suficiente para generar una 
presión acorde a los requerimientos del sistema. 
 Riego directo: Bombear y distribuir agua directamente de la fuente al cultivo 
durante las horas de máxima radiación solar a través de un sistema de riego 
tecnificado. 
 Sistema de riego en autoconsumo on-grid: Es utilizado cuando existe 
presencia de red eléctrica, es conveniente integrar los módulos fotovoltaicos 
a la red domiciliaria para reducir costos de facturación, este sistema 
energético se dimensiona para trabajar durante todo el día puesto que está 
integrado a la red eléctrica. 
 
 VERIFICACIÓN DEL LUGAR PARA EL PROYECTO 
En el lugar del proyecto no se cuenta con presencia de sombras de vegetación 
como arboles cercanos, construcciones de altura o montañas lejanas que proyecten 
su sombra durante el día, tampoco se cuenta con nubes frecuentes, precipitaciones 
en forma de nieve, el único inconveniente seria la frecuencia de vientos fuertes por 
lo cual los módulos deben estar muy bien sujetados a la estructura. Las 
características del terreno nos determinaran la libre ubicación de los módulos 
fotovoltaicos. 
 FUENTE DE AGUA 
Se trata de un pozo de agua permanente que tiene un diámetro de 1.5 metros y su 
napa freática en los meses más críticos de agua es de 2 metros; la distancia desde 
el nivel de agua hasta la base del pozo es de 2 metros aproximadamente, en 
general esta fuente de agua almacena 3.53 m3 de agua aproximadamente. 
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Elementos que componen un sistema de riego solar típico: 
 Módulos fotovoltaicos y su estructura soportante. 
 Regulador de voltaje, corriente y potencia 
 Baterías  
 Motor o bomba de alta eficiencia (superficial o sumergible). 
 Caudalimetro. 
 Filtros. 
 Manómetro. 
 Aspersores y difusores. 
 
FIG N° 21: Esquema de riego solar típico. 
FUENTE: https://www.lgtsolar.com/bombeo-de-agua-(d).html 
3.6   ELECCIÓN DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS 
 Uno de los componentes más importantes de este sistema es el denominado 
panel solar. Conforme se fue investigando en esta tesis llegamos a la 
conclusión de utilizar paneles de 24V puesto que son muy comerciales 
debido al costo, a la vez son muy recomendados para instalar sistemas de 
bombeo de agua gracias a su eficiencia. 
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 Para el presente proyecto se utilizará el panel Solar de 24V y 200W SCL 
policristalino. Los paneles solares SCL fueron escogidos debido a que 
cuentan con certificados de calidad los cuales garantizaran el proyecto. 
 
PANEL SOLAR “SCL” CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 Voltaje nominal: 24V 
 Rango de potencia: 250W 
 Voltaje a potencia máxima (Vmp): 30V 
 Intensidad a potencia máxima (Imp): 5,44A 
 Voltaje en circuito abierto (Voc): 24,16V 
 Intensidad de cortocircuito (Isc): 6,00A 
 Tolerancia de potencia: 0/+3% 
 Número de células: 72 
 Tipo de célula: policristalino  
 Fabricante: SCL 
FIG N° 22: Panel solar SCL y sus características. 
FUENTE: https://www.monsolar.com/panel-solar-72-celulas-24v.html 
 
 
3.7   ELECCIÓN DEL REGULADOR 
 
Auto Solar, (2017) describe lo siguiente: 
El regulador de carga, o también conocido como controlador de carga, es el 
componente de la instalación encargado de dirigir y controlar la energía que circula 
entre las baterías y los módulos solares fotovoltaicos, en definitiva, el regulador de 
carga evita las sobrecargas y sobredescargas de la bomba cuando están recibiendo 
energía fotovoltaica de los paneles solares de la instalación fotovoltaica,  
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 En este caso el regulador tendrá la función de regular la tensión o impedir que 
la bomba o las baterías reciban energía excesiva cuando la bomba alcance su 
potencia máxima. 
Area Tecnologica, (s.f.) menciona en un parrafo lo siguiente: 
Los reguladores de carga vienen determinados por la intensidad máxima de trabajo 
y por el voltaje en que hayamos diseñado nuestra instalación. La intensidad de 
trabajo será la intensidad de entrada o procedente de los paneles solares. 
Necesitamos un regulador que sea capaz de regular la máxima intensidad que 
pueda proceder de los paneles fotovoltaicos de la instalación. Esta intensidad la 
sacaremos de la intensidad de cortocircuito de los paneles (la máxima que puede 
dar cada panel). 
 
REGULADOR 48V/50A MPPT MUST 
SOLAR CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 Voltaje de Trabajo del Regulador: 
Compatible con instalaciones a 48V. 
 Voltaje de entrada Permitido desde 
Paneles: Igual al de la bomba, 48V. 
 Amperio Máximo de Carga del 
Regulador: 20A. 
 Salida de Consumo en DC: 48V. 
FIG N° 23: Regulador MUST y sus características. 
FUENTE: https://autosolar.es/reguladores-de-carga/must-solar 
 
3.8   ELECCIÓN DE BATERÍAS 
 Las baterías AGM de 24V son un tipo de Baterías de Gel con voltaje superior 
en relación a otras de la gama de esta tipología de baterías. Las baterías 
AGM de 24V ofrecen unas prestaciones superiores con mayor durabilidad y 
tecnología superior. Su rasgo principal es que el electrolito que está en su 
interior está en forma de gel, siendo mucho más seguras, al tener los vasos 
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sellados y no necesitan ningún tipo de mantenimiento. Tienen un gran 
número de ciclos de carga y descarga y una larga vida útil. Las Baterías 
AGM de 24V pueden ser conectadas entre sí para conseguir voltajes 
mayores. 
BATERÍA AGM DE 24V 60AH CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 
 Voltaje de la Batería: 24V 
 Medidas: 261 x 136 x 208 mm  
 Borne positivo y borne negativo 
 Amperios-Hora de la Batería: 15A 
 Tolerancia de descarga: 60% 
FIG N° 24: Batería AGM y sus características. 
FUENTE: https://www.merkasol.com/Baterias 
 
3.9   ELECCIÓN DE LA BOMBA 
 La elevación del agua se llevará a cabo por medio de una bomba de agua 
sumergible de corriente continua (DC) 
 Este tipo de bombas son muy recomendables para sistemas de bombeo 
directo, esto quiere decir que tienen gran capacidad de trabajo, a la vez pueden 
trabajar directamente desde los paneles sin necesidad de pasar por un 
convertidor. 
 Disponibles en una amplia gama de potencia desde los 120W hasta los 
3000W.  
 Altura máxima de bombeo desde 11 m hasta 250 metros.  
 En esta ocasión se usará la siguiente bomba de corriente continua: 
 
52 
 
BOMBA SUMERGIBLE 
LORENTZ  PS48/500 
CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS 
 
 
 Altura máx.: 40 metros. 
 Flujo máx.: 1,5 m3/h (1500 litros/hora). 
 Voltaje de entrada: máx. 48V 
 Corriente motor: máx. 10A. 
 Eficiencia: 98%.. 
 Diámetro mínimo del pozo: 15 cm. 
 Motor: Ecdrive 300-HR. 
 Potencia nominal del motor: máx. 500W. 
 Revoluciones del motor: 750 - 3300 rpm. 
 Modo de protección. IP68. 
 Dimensiones: 771 x 147 mm. 
Peso: 12 Kg. 
FIG N° 25: Bomba sumergible LORENTZ y sus características. 
FUENTE: https://www.monsolar.com/bomba-sumergible-lorentz-ps150c.html 
 
 
3.10   ELECCIÓN DE LOS ASPERSORES 
 Los aspersores son una parte importante en este proyecto los cuales tienen la 
función de mantener húmedo el entorno de forma uniforme, como si la lluvia 
fuese a caer. 
 En la actualidad hay gran cantidad de diseños de sistemas de riego por 
aspersión de agua, existen prototipos móviles, fijos y automáticos, etc. Todos 
estos sistemas se adecuan fácilmente a cualquier tipo de suelo. 
 Los aspersores trabajan a distintos tipos de presión. 
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Novagric, (s.f.) menciona en un articulo lo siguiente: 
Baja presión: Necesitan una presión en torno a los 1,47 – 1.9 bar, tienen un radio 
de acción entre los 10 - 14 m y caudales menores a 1 m3/h. 
Media presión: Necesitan una presión en torno a los 2,45 – 3.92 bar, tienen un 
radio de acción entre los 14 -20 m y caudales de 1 a 6 m3/h. 
Alta presión: Necesitan una presión en torno a los 4.9 - 6,4 bar, tienen un radio de 
acción entre los 20 - 30 m y caudales de 6 a 40 m3/h. 
Cañones: Necesitan una presión mayor a los 7 bar, tienen un radio de acción entre 
los 30 - 50 m y caudales superiores a 40 m3/h. 
  
ASPERSOR TINSA/20-G2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 
 
FIG N° 26: Aspersor TINSA y sus características. 
FUENTE: http://www.tinsa.com.mx/aspersores.html 
 
Nuestro sistema será fijo, utilizaremos un aspersor de baja presión anclados en 
trípodes en ciertos tramos, contará con llaves de paso en tres ramales lo que implica 
un riego por sectores esto para poder intercalar la zona de regadío o variar la 
siembra por sectores, esto para disminuir costos en el proyecto y para lograr que el 
poblador tenga el control para decidir qué zona regar. 
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3.11   ACCESORIOS Y OTROS 
 Caudalimetro: La elección del Caudalimetro se dará de acuerdo al caudal 
máximo que transcurre por las tuberías, básicamente su función será 
monitorear la presión constante para que el sistema de riego función con 
normalidad.  
 Filtros: Se utilizarán tanto en el ingreso como en la salida de nuestro 
reservorio de agua, esto para evitar el ingreso de impurezas que podrían dañar 
algunos componentes. 
 Conductores: Se usará un cable resistente al sol este conductor será flexible 
de cobre RV-K 24V con doble aislamiento eléctrico ideal para instalaciones 
solares. La sección del conductor eléctrico se debe escoger en base a los 
datos eléctricos de la bomba y el panel solar también de acuerdo a las 
distancias de cada tramo a fin de evitar las caídas de tensión.  
 Tuberías: La tunería y accesorios a utilizar serán de PVC, este material es 
resistente a la superficie, al sol, etc. En nuestro sistema utilizaremos tubos de 
1” para transportar el agua en su totalidad. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
4 CAPÍTULO IV: CÁLCULO Y RESULTADOS 
4.1 DATOS DE RADIACIÓN SOLAR EN AZÁNGARO 
Los datos de irradiancia fueron solicitados de la universidad andina “Néstor Cáceres 
Velásquez” estos fueros captados durante el año 2017, mediante un piranómetro 
estacionario el cual almacena datos cada media hora, los promedios por meses 
fueron los siguientes: 
 
FIG N° 27: Grafica de niveles de radiación solar. 
FUENTE: Elaboración propia 
El intervalo de irradiación en Azángaro es de 9 – 16 horas: 
 
FIG. N° 28: Horario de irradiación promedio en el año 2017 
FUENTE: Elaboración propia 
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4.2  CÁLCULO DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
4.2.1 NÚMERO DE PANELES 
El número de paneles fotovoltaicos depende de las características de la bomba a 
utilizar, en este caso se trata de la bomba sumergible LORENTZ PS48/500, cuyas 
características principales son: 
 Altura máx.: 40 metros. 
 Flujo máximo: 1,5 m3/h (1500 litros/hora). 
 Voltaje de entrada: máximo 48V. 
 Corriente motor: máximo 10A. 
 Potencia nominal del motor: máximo 500W.      
 
Cabe precisar que la bomba tendrá un uso de 4 horas diarios aproximadamente.  
N° DE BOMBAS POTENCIA 
1 de 500w 500watts 
Potencia total requerida será 500watts 
Potencia requerida en 4 horas al día 2000watts/día 
Tabla N° 3: Total de potencia requerida. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Así pues, obtenemos la potencia total requerida durante un día.  
 
 Ec. 04 
“Aplicamos un rendimiento de la instalación del 75% para calcular la energía total 
necesaria para abastecer la demanda:” (Click Renovables, 2015). 
 
Ec. 05 
TOTAL, CONSUMO POR DÍA ESTIMADO (Cde) = 2000 Wh / día 
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Ten = 2000 / 0.75 
Ten = 2667 Wh/día 
“El mes más desfavorable de radiación, observamos que es en enero con 4,36 
KWh/m2/día. De forma que dimensionaremos la instalación para las condiciones 
mensuales más desfavorables de insolación, y así nos aseguramos que cubriremos 
la demanda durante todo el año” (Click Renovables, 2015). 
MES 
PROMEDIO DE NIVEL 
DE RADIACIÓN SOLAR 
EN KWh/m2/DIA 
ENERO 4.36 
FEBRERO 4.62 
MARZO 5.08 
ABRIL 4.81 
MAYO 4.84 
JUNIO 4.80 
JULIO 4.82 
AGOSTO 5.39 
SETIEMBRE 6.04 
OCTUBRE 6.13 
NOVIEMBRE 5.91 
DICIEMBRE 4.87 
PROMEDIO 
ANUAL 
5.14 
Tabla N° 4: Promedio anual de radiación solar. 
FUENTE: Elaboración propia 
“Una vez que conocemos la radiación solar incidente, la dividimos entre la radiación 
solar incidente que utilizamos para calibrar los módulos. (1 kW/m2), y obtendremos 
la cantidad de horas sol pico (HSP). A efectos prácticos en nuestro caso este valor 
no cambia, pero utilizaremos el concepto de HSP (horas sol pico) que es el número 
de horas equivalente que tendría que brillar el sol a una intensidad de 1000 W /m2 
para obtener la insolación total de un día, ya que en realidad el sol varía la 
intensidad a lo largo del día” (Click Renovables, 2015). 
 
Ec. 06 
59 
 
“Vamos a realizar los cálculos para establecer el número de módulos (placas 
o paneles solares) en función de las condiciones de radiación más desfavorables. 
Para realizar este cálculo nosotros hemos elegido módulos de 250 W. Este dato 
viene dado en las características técnicas de los módulos elegidos según cada 
modelo y fabricante” (Click Renovables, 2015). 
Las características principales de nuestro panel fotovoltaico “SCL” son: 
 
 Voltaje nominal: 24V 
 Rango de potencia: 250W 
 Voltaje a potencia máxima (Vmp): 36,8V 
 Intensidad a potencia máxima (Imp): 5,44A 
 Intensidad de cortocircuito (Isc): 6,00A 
 Número de células: 72 
 Tipo de célula: policristalino. 
 
Para hacer el cálculo de instalaciones fotovoltaicas que demandan un uso diario se 
utilizara la siguiente la fórmula: 
 
 
Ec. 07 
El rendimiento de un sistema tiende a caer debido a perdidas por efectos de 
desgate, suciedad, etc. (normalmente 0,7 – 0,8).  
 
Número de módulos para una potencia de 2000 watts/día 
NM = (2667) / (4.36 * 0.8 * 250)  
NM = 3.12 Redondeando 4 módulos FV 
NÚMERO DE MÓDULOS (NM) = (ENERGÍA NECESARIA) / (HSP * 
RENDIMIENTO DE TRABAJO * POTENCIA PICO DEL MÓDULO) 
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La potencia, voltaje y amperaje que genera un grupo de paneles fotovoltaicos 
depende de la conexión que se hace entre ellos, estas conexiones pueden estar en 
SERIE o en PARALELO. 
La conexión en serie de dos paneles fotovoltaicos permite que el voltaje nominal de 
cada panel se multiplique por dos en la salida, mientras tanto la corriente se 
mantiene en la salida. 
La conexión en paralelo de dos paneles fotovoltaicos permite que la corriente se 
multiplique por dos en la salida, mientras tanto el voltaje de cada panel se mantiene 
en la salida. 
La conexión de nuestro sistema consistirá en dos grupos de paneles conectados 
en serie, finalmente ambos grupos se conectarán en paralelo, todo esto para 
conseguir los valores requeridos por la bomba 
Finalmente se determinó que se utilizarán 4 paneles fotovoltaicos, las conexiones 
son las siguientes: 
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FIG N° 29: Esquema de conexión de los paneles fotovoltaicos. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
4.2.2 CÁLCULO DE ACUMULADORES (BATERÍAS) 
 
“Para diseñar la capacidad de las baterías de acumulación, primero 
tendremos que establecer la autonomía deseada en caso de tener días 
desfavorables sin insolación por abundante nubosidad” (Click Renovables, 2015). 
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“En electrificación de casas rurales para abastecimiento diario podría establecerse 
entre 2 - 6 días, teniendo en cuenta que este valor se puede reducir en el caso de 
que dispongamos de un grupo electrógeno de refuerzo” (Click Renovables, 2015). 
En nuestro caso se usará como día de autonomía el valor de 3. Para poder 
determinar la capacidad de la batería usaremos la siguiente formula: 
 
 
 
Ec. 08 
Click Renovables, (2015). Señala en un artículo lo siguiente: 
La profundidad de descarga depende del tipo de batería elegido. Estos valores 
oscilan entre 0,5 a 0,8. Podemos consultar estos valores en las características 
técnicas para cada modelo y fabricante. En nuestro caso, elegiremos una batería 
que tolere una descarga de hasta un 60% (0,6). 
 
Capacidad de baterías = (2667 * 3) / (24 * 0,6) 
Capacidad de baterías = 555 Ah (c100) 
 
“El valor c100 indica que la capacidad de la batería será la suministrada por ciclos 
de carga de 100 Ah, que es la frecuencia de carga normalmente establecida en 
electrificación rural” (Click Renovables, 2015). 
La elección de un grupo de acumuladores requiere de diferentes comprobaciones; 
al igual que los paneles fotovoltaicos las baterías también pueden ser conectados 
en SERIE o PARALELO según la potencia requerida, la conexión de nuestras 
baterías será del siguiente modo: 
CAPACIDAD DE LA BATERÍA = (ENERGÍA NECESARIA * DÍAS DE 
AUTONOMÍA) / (VOLTAJE * PROFUNDIDAD DE DESCARGA DE 
LA BATERÍA) 
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FIG N° 30: Esquema de conexión de los acumuladores. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
4.2.3 REGULADOR DE VOLTAJE, CORRIENTE Y POTENCIA 
Como último paso queda seleccionar un regulador de carga el cual estará 
encargado de regular el voltaje, corriente y potencia que circula entre el panel, 
baterías y la bomba sumergible. 
Un regulador de carga es diseñado con distintas características de corriente y 
voltaje. Esto depende de la intensidad máxima de trabajo y voltaje en que hayamos 
diseñado nuestro sistema. 
Para el cálculo o dimensionamiento del controlador se debe tener en cuenta las 
características de nuestro panel solar, las características técnicas a considerar son 
el voltaje y la corriente de corto circuito (Isc) del panel solar. Para estar seguro y no 
tener problemas, se recomienda utilizar un factor de seguridad de 1.25. La fórmula 
es: 
 
 
 
Ec. 09 
CER = 6 * 2 * 1.25 
CER = 15 A 
CORRIENTE DE ENTRADA DEL REGULADOR (CER) = ISC DE 
CADA MÓDULO * Nº DE RAMAS EN PARALELO * FACTOR DE 
SEGURIDAD 
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Area Tecnologica, (s.f.) interpreta este resultado de la siguiente manera: 
Esta es la intensidad máxima que nos darán los paneles fotovoltaicos. La intensidad 
de consumo o salida siempre será igual o inferior a esta, ya que de lo contrario no 
podrían suministrarla los paneles. Por este motivo normalmente la intensidad de 
carga (la que viene de los paneles) y la de consumo (la que se envía a los 
receptores) suelen ser la misma en la mayoría de los reguladores de carga solares. 
“Solo usaremos reguladores PWM en caso de instalaciones cuyos paneles 
suministren una potencia inferior a 250w. Para el resto siempre reguladores MPPT” 
(Area Tecnologica, s.f.). 
A continuación, se muestra un sistema de arranque simple para accionar nuestra 
bomba. 
 
FIG N° 31: Esquema de arranque simple en CADe SIMU. 
FUENTE: Elaboración propia 
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Características de los componentes de nuestro sistema de arranque: 
 
 Contactor de 48 voltios de corriente continua. 
 Relé de 48 voltios trabaja con corrientes de 1- 20 Amperios regulable. 
 Termomagnético de 48 voltios 2- 17 Amperios. 
 Un pulsador normalmente cerrado, N/C. 
 Un pulsador normalmente abierto, N/O. 
 Un auxiliar normalmente abierto para accionar el Contactor.  
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5 CAPÍTULO V: ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
5.1   ANÁLISIS DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
5.1.1 RECURSO HÍDRICO 
Para implementar un sistema de riego en el distrito de Caminaca se pretende 
extraer el líquido de un pozo circular de agua permanente (observar anexos), esta 
fuente tiene un diámetro de 1.5 metros y su napa freática en los meses más críticos 
de agua es de 2 metros; la distancia desde el nivel de agua hasta la base del pozo 
es de 2 metros, en general esta fuente de agua almacena 3.53 m3 de agua (3530 
litros). 
Ahora calcularemos la cantidad de agua disponible para nuestra bomba sumergible 
LORENTZ PS48/500, debido al filtro de succión se descontará 20 centímetros de 
la altura total de agua. 
Datos: 
 Radio de pozo : 0.75m. 
 Altura de succión : 1.8m. 
 𝜋   : 3.14 
Entonces el volumen de agua disponible para nuestra bomba será: 
 
 
V agua  = 3.14 * (0.75m)2 * 1.8m 
V agua  = 3.18 m3 = 3180 litros 
V cilindro  = 𝜋 * r2 * h 
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FIG N° 32: Esquema del pozo de agua. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
5.1.2 ELEVACIÓN DEL RESERVORIO 
Según lo señalado a lo largo de este proyecto se decidió hacer el almacenamiento 
del recurso hídrico, en un tanque elevado, para ello se hace el diseño de un 
reservorio. 
La elevación del reservorio se diseña con respecto al caudal del agua que llegara 
a los aspersores para ejecutar el riego. 
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Nuestro reservorio tiene una elevación de 10 metros de altura total, mientras que el 
nivel de agua más bajo que estará en el reservorio será de 8.5 metros. Nuestra 
bomba seleccionada tiene un alcance de elevación de 40 metros de altura lo cual 
implica que no habrá problemas en la elevación del agua. 
El reservorio será construido de puro concreto con características rectangulares 
(observar anexos). El interior donde se almacenará el líquido tiene las siguientes 
dimensiones: 1.5 metros de alto, ancho y largo por lo que será capaz de almacenar 
3.35 m3 de agua. 
1.5m
1.
5m
8.
5m
10
m
 
FIG N° 33: Esquema del reservorio 
FUENTE: Elaboración propia 
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Ahora calcularemos la cantidad de agua que es capaz de almacenar nuestro 
reservorio, considerando que el interior en donde se almacena el agua es un cubo 
1.5 metros de lado. 
Entonces el volumen de un cubo es calculado por: 
 
 
V reservorio   = (1.5m)3 
V reservorio   = 3.35m3 = 3350 litros 
 
Observamos que existe cierta cercanía entre las cantidades que almacena el pozo 
y el reservorio, considerando que el pozo se llena de agua por naturaleza mientras 
se extrae el líquido, lo que implica que no abra déficit de agua. 
Por dato sabemos que el flujo máximo de nuestra bomba LORENTZ es de 1,5 m3/h. 
Considerando también que nuestro reservorio puede almacenar 3.35 m3 de agua; 
las características técnicas de nuestra bomba nos indica que tiene una capacidad 
de flujo de 1,5 m3/h (1500 litros/hora) utilizando un ducto de una pulgada y una 
capacidad de elevación de 40 metros de altura, con estos datos calcularemos el 
tiempo que la bomba demorara en llenar el reservorio, utilizando la siguiente 
formula: 
 
 
TIEMPO = VOLUMEN / CAUDAL 
TIEMPO = (3.35m3) / (1.5m3/h) 
TIEMPO DE LLENADO = 2.2 HORAS 
 
CAUDAL = VOLUMEN / TIEMPO 
V cubo   = L3 
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FIG N° 34: Representación gráfica del llenado del reservorio. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
5.2   DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO 
 
5.2.1 UTILIZACIÓN DE ASPERSORES 
 
El diseño de distribución de aspersores se dará de acuerdo al radio de acción de 
estos. Debido a que se pretende regar ½ hectárea, nuestro sistema se dividirá en 
tres parcelas con tres ramales cada uno, utilizaremos un aspersor de media presión 
anclados en trípodes en ciertos tramos, esa división de parcelas se realizará para 
lograr que el poblador tenga el control para decidir qué zona regar. 
Las características principales de nuestro aspersor seleccionado son los siguientes: 
 Flujo: 1 m3/h 
 Boquilla diámetro: 2.5 - 4.0 mm 
 Presión de trabajo: 0.3 - 2 bar 
 Radio de acción (10 a 14 m) 
 
 Calcularemos la presión con la que contará nuestro reservorio, esta presión 
será calculada para dos casos, primero cuando este se encuentre llana de 
agua, segundo cuando el agua se encuentra a 20 cm de altura: 
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Utilizando la ecuación de Bernoulli: 
 
 
 
 
Datos: 
Diámetro de tubería  = 1” = 0.0254 m 
Diámetro de salida  = 4 mm = 0.004 m 
Densidad del agua  = 1000 kg/m3 
 
 
Presión en reservorio lleno Presión en reservorio a 20 cm 
P = 9194.1 kg / m2 P = 7895.4 kg / m2 
P = 0.9 bar P = 0.7 bar 
 
 
Se observa que nuestra presión se encuentra dentro del rango de operación del 
aspersor seleccionado, por lo que se garantiza la distribución de agua. 
 
5.2.2 DISTRIBUCIÓN DE ASPERSORES 
 
Las características técnicas de nuestro aspersor TINSA/20-G2 detalla que el radio 
de acción de cada uno de ellos es de 10 a 14 metros. Por cuestiones de garantizar 
el riego se realizará el diseño teniendo en cuenta el menor radio de acción. El área 
que se pretende regar es de ½ hectárea de unos 50 por 100 metros en total un área 
de 5000m2 de plantación de alfalfa que es el producto más utilizado en la zona. Los 
aspersores estarán sobre unos trípodes en ciertos puntos. 
 
 
 
𝑃1
𝛾
+
𝑣12
2𝑔
+ z1 =   
𝑃2
𝛾
+
𝑣22
2𝑔
+ z2 
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Características del diseño: 
 Tendrá un ramal principal de agua por donde se realizará la distribución a tres 
ramales  
 Cada ramal tendrá una llave de paso para controlar el ingreso de agua a cada 
parcela, un ramal tendrá tres sub ramales. 
 En cada sub ramal se contará con 4 aspersores los cuales tienen un radio de 
acción de 10 – 14 metros. El diseño se realizará utilizando el menor radio de 
acción para garantizar el completo regado del cultivo. 
 Tendrá un filtro de impurezas tanto en la subida y bajada de agua del reservorio, 
esto para evitar el ingreso de suciedad que puede deteriorar el sistema. 
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FIG N° 35: Distribución de los aspersores. 
FUENTE: Elaboración propia 
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6 CAPÍTULO VI: ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
FDELAO SOLAR, (S.f.) señala que: 
La decisión de utilizar un sistema solar para bombeo de agua, depende en gran 
medida del costo del sistema y de los beneficios económicos que se esperan. Los 
sistemas de bombeo FV tienen un alto costo inicial comparado con otras 
alternativas de bombeo; sin embargo, no necesitan de combustible y requieren 
menos mantenimiento y atención del operador. (pág. 55). 
 
Al analizar en fondo este tipo de sistemas de bombeo solar se debe tener en cuenta 
muchos aspectos, principalmente si el proyecto es rentable a largo plazo 
económicamente hablando. 
 
En el presente capítulo se determinará el costo real de la instalación y 
mantenimiento del proyecto. También se hará una comparación de costos con otros 
sistemas para poder determinar la viabilidad de esta tesis. 
 
6.1  COSTOS 
 
FDELAO SOLAR, (S.f.) señala que  
El mérito económico asociado a los sistemas fotovoltaicos, debe ser evaluado 
analizando una serie de factores como lo es el precio de la energía producida por 
un sistema convencional, (como por ejemplo un motor eléctrico, diésel, etc.), la 
relación costo/beneficio, los costos de mantenimiento, costos de inversión inicial, 
vida útil, etc. 
 
 
6.1.1 COSTOS DE INVERSIÓN INICIAL 
Los costos de inversión inicial de un proyecto, implican los gastos de instalación 
como podrían ser: 
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 Modulo solar. 
 Regulador de voltaje y potencia. 
 Bomba sumergible. 
 Baterías. 
 Instalación. 
 Accesorios y otros. 
Este gasto de inversión inicial se realiza al comienzo del proyecto, obviando los 
gastos que podrían ocasionar después. 
 
6.1.2 COSTO DE INSTALACIÓN 
Lara Yevenes, (2007) menciono en su tesis que: 
Los costos de instalación en lo que se refiere a instalaciones eléctricas, están 
basados principalmente en el proceso de instalación de paneles solares, 
bomba solar y regulador de carga respectivamente. Específicamente el costo 
de instalación de una bomba fotovoltaica en la mayoría de los proyectos 
fotovoltaicos, incluyendo el conjunto de paneles solares, es 
aproximadamente el 7% del costo de la inversión total del sistema. (pág. 94) 
 
6.1.3 CICLO DE VIDA ÚTIL 
“De acuerdo con la vida útil de los equipos que componen el sistema 
de bombeo fotovoltaico, se muestran a continuación las tablas donde se 
señalan la vida útil de los principales componentes utilizados en el sistema” 
(Lara Yevenes, 2007, pág. 95). 
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VIDA ÚTIL DE LOS COMPONENTES 
DEL PROYECTO 
OBRA O ELEMENTO VIDA ÚTIL 
(AÑOS) 
Paneles solares 20 
Regulador de carga 20 
Bomba, motores eléctricos, etc. 15 
Cableado 20 
Reservorio (concreto armado) 30 
Tubería de Polietileno 15 
Tubería de acero inoxidable  20 
Codos de tubería 15 
Empalmes de tubo 15 
Válvulas  15 
Filtros 5 
Aspersores 10 
Tabla N° 5: Vida útil de los componentes. 
 
Mientras tanto la vida útil del panel solar, bomba sumergible y regulador están 
sujetos a un sistema de mantenimiento preventivo, esto para alcanzar un tiempo 
mayor de vida. 
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6.2  ESTIMACIÓN DE COSTOS UTILIZANDO ENERGÍA RENOVABLE 
COSTOS DE INVERSION INICIAL DEL SISTEMA DE RIEGO FOTOVOLTAICO 
ÍTEM DESCRIPCIÓN DE MATERIALES MARCA CANT. PRECIO 
UNIT. (S/.) 
COSTO 
TOTAL 
1 SISTEMA FOTOVOLTAICO     
1.1 Panel solar policristalino (24 v / 250 w) SCL 4 650 2600 
1.2 Bomba solar sumergible 500W Lorentz 1 1200 1200 
1.3 Regulador de carga (48V / 50A) Must 1 40 40 
1.4 Baterías AGM Victron 2 500 1000 
1.5 Soporte estructural para el panel solar Inox 1 120 120 
SUB - TOTAL 4960 
2 EQUIPO DE RIEGO     
2.1 LÍNEA DE RIEGO     
2.1.1 Aspersor 20-G2 Tinsa 36 15 540 
2.1.2 Tuberías laterales, diámetro 25.4 mm Plasgod 150 m 3 x m 450 
2.1.3 Tubería principal, diámetro 25.4 mm Plasgod 70 m 3 x m 210 
2.1.4 Manguera para aspersores Takclife 50 m 5 x m 250 
2.1.5 Soporte trípode para aspersor  Melnor 4 85 340 
2.2 RED HIDRÁULICA     
2.2.1 Tubería de Impulsión PVC 25.4mm Vinilit 15m 5 x m 75 
2.2.2 Tubería Principal PVC Agua (uso opcional) Vinilit 12m 5 x m 60 
2.3 ACCESORIOS DE RIEGO     
2.3.1 Terminal PVC Cem/He, diámetro 1” Vinilit 1 2 2 
2.3.2 Terminal PVC Cem/He, diámetro 11/4” Vinilit 1 2 2 
2.3.3 Codo 90º PVC C/Cem, diámetro 11/4” Vinilit 2 3 6 
2.3.4 Codo 90º PVC C/Cem, diámetro 1” Vinilit 10 2 20 
2.3.5 Reducción de PVC, diámetro 1" a 3/4 Vinilit 5 2 10 
2.3.6 Tee PVC Cem, diámetro 1” Vinilit 6 2 12 
2.3.7 Unión-MER. PVC, diámetro 25.4 mm Vinilit 6 3 18 
2.4 VÁLVULAS     
2.4.1 Válvula de desfogue, diámetro 3/4” Orbit 1 5 5 
2.4.2 Válvula de Compuerta, diámetro 1” Orbit 1 5 5 
2.4.3 Válvula de paso C/Cem, diámetro 1” Orbit 5 5 25 
2.4.4 Válvula Retención HI/HI, diámetro 11/4” Orbit 1 5 5 
SUB - TOTAL 1855 
3 OBRAS y GASTOS GENERALES  
3.1 Soporte para la bomba Inox 1 40 40 
3.2 Cable de cobre aislado AWG - 40 m 3 x m 120 
3.3 Instalación Personal 1 día 80 80 
3.4 Switch con flotador para tanque Switch 1 15 15 
3.5 Construcción de reservorio Concreto 1 350 350 
3.6 Otros - - - 100 
SUB - TOTAL 705 
SISTEMA FOTOVOLTAICO, COSTO TOTAL (SOLES)  7520 
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6.3  COMPARACIÓN ENTRE UN SISTEMA FV Y SISTEMA CONVENCIONAL 
Considerando que un sistema convencional de riego utilizando energía mediante el 
combustible DIÉSEL, tendría el siguiente costo: 
COSTOS DE INVERSION INICIAL DE UN  SISTEMA CONVENCIONAL DE RIEGO 
UTILIZANDO COMBUSTIBLE DIÉSEL 
ÍTEM DESCRIPCIÓN DE MATERIALES MARCA CANT. PRECIO 
UNIT. (S/.) 
COSTO 
TOTAL 
1 SISTEMA CONVENCIONAL      
1.1 Combustible por día - 1 gal. 10 10 
1.2 Bomba  - 1 1500 1500 
SUB - TOTAL 1510 
2 EQUIPO DE RIEGO     
2.1 LÍNEA DE RIEGO     
2.1.1 Aspersor 20-G2 Tinsa 36 15 540 
2.1.2 Tuberías laterales, diámetro 25.4 mm Plasgod 150 m 3 x m 450 
2.1.3 Tubería principal, diámetro 25.4 mm Plasgod 70 m 3 x m 210 
2.1.4 Manguera para aspersores Takclife 50 m 5 x m 250 
2.1.5 Soporte trípode para aspersor  Melnor 4 85 340 
2.2 RED HIDRÁULICA     
2.2.1 Tubería de Impulsión PVC 25.4mm Vinilit 15m 5 x m 75 
2.2.2 Tubería Principal PVC Agua (uso opcional) Vinilit 12m 5 x m 60 
2.3 ACCESORIOS DE RIEGO     
2.3.1 Terminal PVC Cem/He, diámetro 1” Vinilit 2 2 4 
2.3.2 Codo 90º PVC C/Cem, diámetro 11/4” Vinilit 2 3 6 
2.3.3 Codo 90º PVC C/Cem, diámetro 1” Vinilit 10 2 20 
2.3.4 Reducción de PVC, diámetro 1" a 3/4 Vinilit 5 2 10 
2.3.5 Tee PVC Cem, diámetro 1” Vinilit 6 2 12 
2.3.6 Unión-MER. PVC, diámetro 25.4 mm Vinilit 6 3 18 
2.4 VÁLVULAS     
2.4.1 Válvula de Compuerta, diámetro 1” Orbit 1 5 5 
2.4.2 Válvula de paso C/Cem, diámetro 1” Orbit 5 5 25 
SUB - TOTAL 1845 
3 OBRAS y GASTOS GENERALES     
3.1 Mantenimiento preventivo de la bomba diésel - 50m - 400 
3.2 Cable de cobre aislado - 200 m 3 x m 600 
3.3 Instalación Personal 2 día 100 200 
3.4 Switch con flotador para tanque Switch 1 15 15 
3.5 Construcción de reservorio Concreto 1 350 350 
3.6 Otros - - - 100 
SUB - TOTAL 1665 
SISTEMA CONVENCIONAL A COMBUSTIBLE, COSTO TOTAL (SOLES) 5200 
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Esta comparación se realizó para poder determinar la viabilidad del proyecto en un 
lapso de tiempo; este análisis se realizará más adelante utilizando unos indicadores 
económicos. 
Si bien es cierto mediante ambos sistemas se alcanzará un gran beneficio el cual 
es el riego de los cultivos. Pero la utilización de un sistema fotovoltaico es una gran 
opción ya que hoy en día se cuenta con grandes niveles de radiación solar. 
Realizamos el análisis económico de ambos sistemas con el fin de comparar cual 
es el sistema más rentable o viable en 5 años, teniendo en cuenta la vida útil de 
ciertos componentes e implementando un sistema de mantenimiento. 
 
COMPARACIÓN DE COSTOS, SISTEMA FOTOVOLTAICO Y SISTEMA 
CONVENCIONAL  A COMBUSTIBLE DIÉSEL  
COSTOS EN 5 AÑOS DE VIADA ÚTIL 
SISTEMA 
CONVENCIONAL 
A COMBUSTIBLE 
SISTEMA DE 
RIEGO 
FOTOVOLTAICO 
COSTOS DE INVERSIÓN INICIAL (S/.) 5200 7520 
 
IMPLEMENTACIÓN 
DE 
MANTENIMIENTOS 
O CAMBIO DE 
ACCESORIOS 
Mantenimiento 
preventivo de la bomba 200 200 
Mantenimiento del 
sistema eléctrico 100 100 
Cambio de filtros de 
agua 100 100 
Válvulas y algunos 
aspersores 100 100 
Otros gastos  
adicionales 100 100 
costo de potencia en 5 años 18250 0 
TOTAL (SOLES) 24050 8120 
Tabla N° 8: Comparación de costos de los sistemas. 
 
Como se puede apreciar en la tabla de comparación de sistemas, los costos 
obtenidos de ambos resultan ser diferentes en 5 años de uso, sin considerar 
algunos beneficios como: factores ambientales, sociales, etc. Qué podrían 
ocasionarse a largo plazo. 
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A continuación, se muestra una tabla comparativa en cinco años, en el cual se pude 
observar que los costos de un sistema convencional a combustible se van 
incrementando con el pasar del tiempo, mientras que los costos de un sistema 
fotovoltaico se mantienen; de esta manera se demuestra la viabilidad de esta tesis. 
 
FIG N° 36: Diagrama de comparación de costos. 
FUENTE: Elaboración propia 
 
6.4  EVALUACIÓN CON INDICADORES ECONÓMICOS 
Para poder demostrar la viabilidad de un proyecto de inversión existen indicadores, 
los cuales se aplican para calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de 
retorno (TIR). 
Los beneficios que se obtenian durante un año sin sistema de riego ascienden a 
2000 soles anuales. Sin embargo, si se aplicara un sistema de riego tecnificado las 
ganancias anuales serian duplicados. 
El VAN es un indicador que relaciona los ingresos y egresos que podemos tener en 
un lapso de tiempo, esto nos ayuda a determinar si el proyecto es viable. Utilizando 
la siguiente formula: 
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SISTEMA DE RIEGO FOTOVOLTAICO
VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) - Inversión 
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El BNA es el valor actual del flujo de caja o beneficio neto proyectado, que ha sido 
actualizado mediante una tasa de descuento (TD). Esta última es la tasa de 
rendimiento o rentabilidad mínima que se espera obtener. 
Entonces: 
 
Donde: 
Ft = Son los flujos de dinero en cada periodo t 
Io = Es la inversión realizada en el momento inicial 
n = Es el número de periodos de tiempo 
K = Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión   
 
 Condiciones del VAN: 
 
 VAN > 0, aceptar porque genera beneficios a largo plazo. 
 VAN = 0, indiferente porque la inversión no genera ni beneficios ni perdidas. 
 VAN < 0, rechazar por que la inversión genera pérdidas. 
 
 Entonces aplicaremos la fórmula del VAN utilizando los siguientes datos: 
 Inversión inicial: 7520 soles. 
 Tasa de descuento del 10 %. 
 Evaluación en 3 años  
 AÑO 
1 
AÑO 
2 
AÑO 
3 
FLUJO DE CAJA 
NETO EN SOLES 4000 4000 4000 
 
VAN = ((
4000
(1+0.1)1
) + (
4000
(1+0.1)2
) +  (
4000
(1+0.1)3
)) – 7520 
VAN = 9947 – 7520 
VAN = 2427 
VAN = ∑
𝐹𝑡
(1+𝐾)𝑡
𝑛
𝑡=1   -  Io 
 
83 
 
El resultado del VAN quiere decir que el inversionista obtendrá 2427 soles adicionales 
dentro de tres años si lleva a cabo este proyecto. 
Para calcular el TIR hacemos uso de la fórmula del VAN, solo que en vez de hallar 
el VAN (el cual reemplazamos por cero), estaríamos hallando la tasa de descuento: 
 
  
 
Condiciones del TIR: 
 TIR > K, el proyecto de inversión es viable. 
 TIR = K, estaríamos en una situación similar al VAN, indiferente. 
 TIR < K, el proyecto debe rechazarse.  
 Entonces: 
0 = ((
4000
(1+𝐾)1
) +  (
4000
(1+𝐾)2
) + (
4000
(1+𝐾)3
)) – 7520 
K = 0.28 
TIR = 28% 
El resultado del TIR nos indica que el dinero invertido en este proyecto generaría un 28% 
de rentabilidad cada año; si el valor del TIR es reemplazado en el VAN con un 28% nos 
indicaría que no habrá perdidas ni ganancias, pero si este valor fuese mayor entonces este 
proyecto no sería rentable o simplemente requiere de más tiempo para recuperar la 
inversión inicial. 
  
VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) - Inversión 
 
84 
 
CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones obtenidas a lo largo de este proyecto son las siguientes: 
 De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que, si es posible diseñar un 
sistema de riego para ½ hectárea utilizando energía fotovoltaica en el distrito de 
Caminaca, este sistema será de gran beneficio con el pasar del tiempo, puesto 
que duplicara los ingresos de la productividad ya que la energía que abastece 
a 4 paneles solares proviene de una fuente natural e inagotable. 
 El diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego en el distrito de 
Caminaca, presenta características que lo hace muy atractivo y útil puesto que 
solamente contaría con 4 paneles solares, un par de baterías, un regulador y 
una bomba sumergible de 500w, el agua almacenada no solamente se usaría 
para la agricultura, sino que también para abrevaderos de animales u otros 
usos; estos sistemas no utilizan combustibles por lo tanto no contaminan, son 
silenciosos y requieren de muy pocos mantenimientos. 
 Después de evaluar la energía solar durante los meses de enero a diciembre 
del año 2017, se concluye que el promedio anual es de 5.1 KWh/m2/día y que 
el mes con menor nivel de radiación solar es enero con un promedio de 182 
W/m2, los cálculos fueron realizados con este dato para no tener deficiencia los 
demás meses que cuentan con una mayor potencia y así garantiza la constante 
carga de energía durante todo el año, lo cual implica que el diseño de nuestro 
sistema de riego con agua subterránea en el distrito de Caminaca es viable. 
 Un sistema de riego mediante nuevas tecnologías, en este caso el sistema 
fotovoltaico, es de gran beneficio logrando así el ahorro de energía eléctrica en 
el distrito de Caminaca, un sistema de riego fotovoltaico puede reemplazar a los 
sistemas de bombeo convencionales, este proyecto tendría una inversión inicial 
de 7520 soles; el análisis económico demuestra que el proyecto es 
perfectamente viable porque de acuerdo con los resultados obtenidos mediante 
los indicadores económico (VAN, TIR), se determinó que en tres años se 
obtendrá 2427 soles adicionales de la inversión inicial generando un 28% de 
rentabilidad cada año, la inversión inicial podría ser recuperado mediante una 
financiación bancaria.  
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RECOMENDACIONES 
 
Los resultados del proyecto de investigación permiten recomendar lo siguiente: 
 Antes de realizar este tipo de proyectos es recomendable determinar los 
niveles de radiación solar durante un año, debido a que estos son repetitivos 
cada año, para realizar los cálculos y determinar el número correcto de 
paneles solares utilizando el mes con más deficiencia de radiación solar, 
esto para no tener caídas de energía en todo el año. 
 Para no tener déficit de energía por medio de nuestros paneles fotovoltaicos, 
se recomienda que a estos se les realice trabajos de limpieza superficial por 
lo menos una vez cada dos semanas. 
 Para mantener la eficiencia de la bomba sumergible se deben hacer trabajos 
de limpieza, mantenimiento preventivo por lo menos una vez cada medio 
año. 
 Se recomienda también realizar la inspección periódica de los filtros de agua 
tanto en el ingreso como en la salida de nuestro reservorio, esto para evitar 
el ingreso de impurezas que podrían taponear o dañar nuestro sistema de 
riego. 
 Realizar el diseño de distribución de aspersores con datos del menor radio 
de acción, esto para garantizar la uniformidad de regado. 
 Si se pretende aprovechar este sistema para encender un artefacto de 
corriente alterna. Entonces se recomienda implementar un inversor de 
corriente. 
 Después de la instalación del sistema de riego fotovoltaico se recomienda, 
compartir las experiencias para evitar la mala utilización de un principiante 
en lo que se refiere a la administración y manejo del recurso hídrico, de esta 
manera se podrá extender los beneficios y vida útil del sistema. 
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ANEXOS 
 
1) Registro de radiación solar año 2017 
 
NIVEL DE RADIACIÓN SOLAR PROMEDIO EN EL DISTRITO DE CAMINACA 
DURANTE EL AÑO 2017  (KWh/m2/día) 
HORAS 
ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE AÑO 
(00 - 01) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(01 - 02) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(02 - 03) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(03 - 04) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(04 - 05) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(05 - 06) 0.01 0.02 0.03 1.26 0.02 0.03 0.02 0.02 0.07 0.42 0.02 0.02 0.2 
(06 - 07) 1.36 1.29 1.55 2.06 1.90 2.12 1.79 2.12 3.25 3.75 3.15 2.30 2.2 
(07 - 08) 7.19 6.95 7.15 7.65 7.90 8.16 7.04 7.97 8.94 8.98 9.25 6.95 7.8 
(08 - 09) 10.15 11.45 12.57 12.12 11.26 11.86 11.03 12.64 13.24 14.13 12.46 11.45 12.0 
(09 - 10) 12.46 13.15 13.85 13.05 13.93 13.96 14.33 16.01 17.35 18.16 16.15 13.15 14.6 
(10 - 11) 13.15 14.13 15.90 16.01 16.09 16.54 16.25 18.24 18.85 20.67 17.21 14.13 16.4 
(11 - 12) 16.25 16.33 17.35 17.26 17.99 17.52 17.24 17.90 20.15 20.90 20.25 17.21 18.0 
(12 - 13) 14.57 15.11 16.86 16.02 15.25 15.43 16.43 17.55 16.99 20.12 19.55 16.97 16.7 
(13 - 14) 12.05 13.65 13.46 12.46 12.59 12.87 13.19 14.65 17.56 16.15 15.15 13.65 14.0 
(14 - 15) 9.05 9.25 11.12 8.05 9.25 9.08 9.23 9.99 12.49 11.28 12.22 10.25 10.1 
(15 - 16) 5.21 6.12 8.46 6.15 5.41 5.83 6.73 8.07 9.33 7.37 9.85 7.12 7.1 
(16 - 17) 3.22 3.18 3.46 3.25 3.98 1.80 2.30 3.84 5.87 4.44 5.85 3.18 3.7 
(17 - 18) 0.08 0.25 0.14 0.09 0.69 0.06 0.04 0.36 0.87 0.83 0.78 0.42 0.4 
(18 - 19) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.0 
(19 - 20) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(20 - 21) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(21 - 22) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(22 - 23) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
(23 - 24) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
PROMEDIO 4.36 4.62 5.08 4.81 4.84 4.80 4.82 5.39 6.04 6.13 5.91 4.87 5.1 
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2) Ficha técnica del panel solar “SCL”:  
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3) Ficha técnica del regulador “MUST”: 
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4) Ficha técnica de la batería “AGM”: 
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5) Ficha técnica de la bomba sumergible “LORENTZ”: 
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6) Ficha técnica del aspersor “TINSA” 
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7) Accesorios de instalación: 
 
   
 
 
 
 
 
 
8) Fotografía del pozo de donde se extraerá agua: 
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9) Esquema ilustrativo de la zona de riego: 
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TEMA: DISEÑO Y CÁLCULO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO CON AGUA 
SUBTERRÁNEA EN EL DISTRITO DE CAMINACA 
PLANO: VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA PARA EL 
PANEL SOLAR 
ESCALA: INDICADA 
UNIDADES CENTÍMETROS 
TESISTA: WILSON F. VALERA CC. LAMINA: 
L.02 DISTRITO 
CAMINACA 
PROVINCIA 
AZÁNGARO 
DEPARTAMENTO 
PUNO 
DETALLE: 
Vista lateral del diseño de soporte de panel 
fotovoltaico 
 Cuatro tubos de Acero inoxidable de 3” de 
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